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内 容 简 介 


本 书 是 模拟 集成 电路 设计 课程 的 一 本 经 典 教 材 , 作者 从 CMOS 技 术 的 前 沿 出 发 , 结合 十 富 的 工程 和 教学 经 
验 , 对 CMOS 模 所 电路 设计 的 原理 和 技术 以 及 容易 被 息 略 的 问题 给 出 了 详尽 论述 , 阐述 了 分 层 设 计 的 方法 。 全 
书 共 分 十 章 , 主要 介绍 了 模拟 集成 电路 设计 的 背景 知识 ，CMOS 技 术 ， 器件 模 型 ,以 及 主要 模 氟 电路 的 原理 和 
iH, AE CMOS 基本 单元 电路 (MOS FRc, MOS 二 极 管 、 有 源 电 阻 、 电 流 漏 、 电 流 源 、 电 芒 镜 、 带 陈 基准 
源 、 基 淮 电 流 源 和 电 里 源 等 )]， 放 大 器 ， 运 算 放 大 器 ， 比 较 器 ， 开 关 电 容 电路 ，DAAa A A/D 转 摘 电路 。 本 书 通 
过 太 量 设计 实例 阐述 设计 原理 ,将 理论 与 实践 融 为 一 体 , 同时 还 针对 许多 工业 界 人 十 的 需求 和 问题 进行 了 分 析 
和 解释 , 因而 本 书 不 仪 可 以 用 懒 大 专 院 校 相关 专业 高 年 级 本 科 生 和 研究 生 的 教材 ,也 可 以 作为 半导体 和 集成 电 
路 设计 领域 技术 人 员 很 有 价值 的 参考 书 ， 
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2001 年 7 月 间 , E FIALE ARAE SS De a AS Li A a, 商量 引进 
BARAH Tale, SAER He LE AS RE], 大 家 认为 , 这 对 我 国 通信 事业 . 特别 是 对 
疝 等 院 校 通信 学 科 的 教学 工作 会 很 有 好 处 。 

教材 建设 是 癌 校 教学 建设 的 主要 内 容 之 一 。 编 写 , 出 版 一 本 好 的 教材 , 意味 着 开设 了 一 门 好 的 
诛 程 ， 甚 至 可 能 预示 者 一 个 轿 新 学 科 的 诞生 。20 世 纪 4 和 年代 MIT 林肯 实验 室 出 版 的 一 套 28 本 震 
过 丛书， 对 近代 电子 学 笠 、 特 别 是 对 雷达 技术 的 推动 作用 ， 就 是 一 个 很 好 的 例子 。 

我 国 领导 部 门 对 教材 建设 一 直 非 常 重视 。20 世纪 8 年 代 ， 在原 教委 教材 编审 委员 会 的 领导 下 ， 
Le Se SRL AMARA SR, 编写 ,出 版 了 一 大 批 教材 ; 很 多 院 校 还 根据 学 校 的 特点 
和 需要 ,陆续 编号 本 大 基 的 讲义 和 参 示 书 。 这些 教 材 对 高 校 的 教学 工作 发 挥 了 极 好 的 作用 。 近 和 牛 来 ， 
随 者 教学 改革 不 断 深入 和 科学 技术 的 飞速 进步 , 有 的 教材 内 容 已 比较 陈旧 , 落后 , 难以 适应 教学 的 要 
OR, 特别 是 在 电子 学 和 通信 技术 发 展 神速 、 可 以 讲 是 日 新 月 异 的 今天 , 如 何 适应 这 种 情况 , 更 是 一 个 
必须 认真 考虑 的 问题 ,解决 这 个 问题 ,除了 依靠 高 校 的 老师 和 专家 撰写 新 的 符合 要 求 的 教科 书 外 ,3 引 
进 和 出 版 一 些 国 外 优秀 电 耶 与 通信 和 教材， 尤其 是 有 选择 地 引进 一 批 英 文 原版 教材 ， 是 会 有 好 处 的 。 

一 年 多 来 , 电子 工业 出 版 社 为 此 做 了 很 多 工作 。 他 们 成 立 了 一 个 “国外 电子 与 通信 教材 系列 ” 
TAA, BURT BA Aa AT AeA A HE, 收集 了 230 余 种 通信 教材 和 参考 书 的 详细 资料 ， 
调 来 了 100 余 种 原版 教材 样 书 , 依 徘 由 20 余 位 专家 组 成 的 出 版 委员 会 ， 从 中 精 选 了 40 多 种 ,内容 
Fa, Him CGH SoA. 信和 号 与 系统 、 数 字 信 和 号 处 理 , 短 电 子 、 通信 系统 、 电 磁场 与 微波 等 
方面 ， 婚 可 作为 通信 专业 本 科 生 和 研究 生 的 教学 用 书 , 也 可 作为 有 关 专 业 人 人员 的 参考 材料 。 此 外 ， 
这 批 教材 , 有 的 翻译 为 中 文 , 还 有 部 分 教材 直接 影印 出 版 , 以 供 教师 用 奖 场 直接 授 诛 。 希 户 这 些 数 
材 的 引进 和 出 版 对 高 校 通信 教学 和 教材 改革 能 起 … 定 作用 。 

ERE, 我 还 要 感谢 参加 工作 的 各 位 教授 .、 专家、 老师 与 参加 翻译 、 编辑 和 出 版 的 同志 们 。 各 
(ERA fi tt. MEAR, 不辞 辛劳 、 不 怕 琐 碎 和 精益 求 精 的 态度 ,充分 体现 了 中 国教 育 -工作 者 
和 出 版 工作 者 的 民 好 美德 。 

随 着 我 国 经 济 建设 的 发 展 和 科学 技术 的 不 断 进 步 ， 对 高 校 教 学 工作 会 不 断 提出 新 的 要 求 和 布 
望 。 我 想 , 无 论 如 何 , 要 做 好 引进 国外 教材 的 工作 , 一 定 要 联系 我 国 的 实际 。 教 材 和 学 本 专著 不 同 ， 
既 要 注意 科学 性 、 学 术 性 , 也 要 重视 可 读 性 , 要 深入 浅 出 , 便于 读者 自学 ; 引进 的 教材 要 适应 商 校 
教学 改革 的 需要 ,针对 生前 一 些 教 村 内容 较 为 陈旧 的 问题 ,有 目的 地 坟 进 一 些 先进 的 和 正在 发 展 中 
的 交叉 学 科 的 参考 书 ， 要 与 国内 出 版 的 教材 相配 套 , 安排 好 出 版 英文 原版 教材 和 翻译 教材 的 比例 。 
我 们 努力 使 这 食 教 材 能 尽量 满足 上 述 要 求 ， 希望 它 们 能 放 在 学 生 们 的 课 桌 上 上 ， 发 挥 一 定 的 作用 。 

最 后 , 预 祝 “ 国 外 电子 与 通信 教材 系列 ” 项 目 取得 成 功 , 为 我 国电 子 与 通信 教学 和 通信 产业 的 
发 展 培土 施肥 。 也 屋 切 希望 读者 能 对 这 些 书籍 的 不 足 之 处 ,特别 是 翻译 中 存在 的 问题 , 提出 意见 和 
i, MERRI EE, 
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中 国 工程 院 院 -上 上 、 清 华 大 学 教授 
“国外 电子 与 通信 教材 系列 ”出 版 委员 会 主任 


出 版 说 明 


进入 21 世纪 以 来 ,我 国信 息 产 业 在 牛 产 和 科研 方 而 都 大 大 加 快 了 发 展 速度 ， 并 已 成 为 国民 经 
济 发 展 的 支柱 产业 之 一 。 但 是 , 与 世界 上 其 他 信息 产业 发 达 的 国家 相 比 , 我 国 在 技术 开发 . 教育 培 
训 等 方面 都 还 存在 着 较 大 的 差距 。 特 别 是 在 加 入 WTO 后 的 今天 , 我 国信 息 产业 面临 着 国外 竞争 对 
手 的 严峻 挑战 。 

作为 我 国信 息 产 业 的 专业 科技 出 版 社 ,我 们 始终 关注 着 全 球 电子 信息 技术 的 发 展 方向 ,始终 把 
引进 国外 优秀 电子 与 通信 信息 技术 教材 和 专业 书籍 放 在 我 们 工作 的 重要 位 置 上 。 在 2000 年 至 200] 
年 间 ， 我 社 先 后 从 世界 著名 出 版 公司 引进 出 版 了 40 余 种 教材 ， 形 成 了 一 套 “国外 计算 机 科学 教材 
系列 "， 丰 全 国 高 校 以 及 科研 部 门 中 受到 了 欢迎 和 好 评 , 得 到 了 计算 机 领域 的 广大 教师 与 科研 上 作 
者 的 充分 肯定 。 

引进 和 出 版 一 些 国 外 优秀 电子 与 通信 教材 , 尤其 是 有 选择 地 引进 一 批 英文 原版 教材 ,将 有 助 于 
我 国信 息 产业 培养 具有 国际 竞争 能 力 的 技术 人 才 , 也 将 有 助 于 我 国 国内 在 电子 与 通信 教学 工作 中 党 
握 和 跟踪 国际 发 展 水 平 。 根据 同 内 信息 户 : 业 的 现状 、 教育 部 《关于 “十 五 ” 期 间 普通 高 等 教育 教材 
建设 与 改革 的 意见 》 的 指示 精神 以 及 高 等 院 校 老师 们 反映 的 各 种 意见 , 我 们 决定 引进 “国外 电子 与 
通信 教材 系列 "， 并 随后 开展 了 大 量 准 备 工作 。 此 次 引进 的 国外 电子 与 通信 教材 均 来 白 国际 著名 出 
版 商 , 其 中 影印 教材 约 占 一 半 。 教 材 内 容 涉及 的 学 科 方 向 包括 电路 理论 与 应 用 、 信 和 号 与 系统 、 数 字 
信号 处 理 、 微 电子 、 通 信 系 统 、 电 磁场 与 微波 等 , 其 中 既 有 本 科 专 业 课程 教材 ， 也 有 研究 生 课程 教 
H, 以 适应 不 同 院 系 、 不 同 专业 、 不 同 层次 的 师 生 对 教材 的 需求 , 广大 师 生 可 自由 选择 和 自由 组 合 
使 用 。 我 们 还 将 与 国外 出 版 商 一 起 ， 陆 续 推 出 一 些 教材 的 教学 支持 资料 ， 为 授课 教师 提供 帮助 。 

此 外 ,“ 国 外 电子 与 通信 教材 系列 ”的 引进 和 出 版 工作 得 到 了 教育 部 高 等 教育 司 的 大 力 支持 和 
帮助 ， 其 中 的 部 分 引进 教材 已 通过 “教育 部 高 等 学 校 电子 信 息 科 学 与 工程 类 专业 教学 指导 委员 会 " 
的 审核 , 并 得 到 教育 部 高 等 教育 司 的 批准 , 纳 人 了 “教育 部 高 等 教育 司 椎 荐 一 一 国外 优秀 信息 科学 
与 技术 系列 教学 用 书 ”。 

为 做 好 该 系列 教材 的 翻译 工作 ,我 们 聘请 了 清华 大 学 、 北 京 大 学 、 北 京 邮电 大 学 、 东 南大 学 ， 
西安 交通 大 学 、 天 津 大 学 、 西 安 电子 科技 大 学 、 电子 科技 大 学 等 著名 高 校 的 教授 和 骨干 教师 参与 教 
材 的 翻译 和 审 校 上 作 , 许 多 教授 在 国内 电子 与 道 信 专业 领域 享有 较 高 的 声望 ,具有 丰富 的 教学 经 验 ， 
他 们 ] 的 渊博 学 识 从 根本 上 保证 了 教材 的 翻 详 质量 和 专业 学 术 方面 的 严格 与 准确 .我 们 在 此 对 他 们 的 
辛勤 工作 与 贡献 去 示 惠 心 的 感 潮 。 此 外 , 对 于 编辑 的 选择 , 我 们 达到 了 专业 对 中; 对 于 从 英文 原 书 
中 发 现 的 铺 误 , 我 们 道 过 与 作者 联络 、 从 网 上 下 载 勘误 表 等 方式 , 逐一 进行 了 修订 ; 同时 , 我 们 对 
审 校 、 排 版 、 印 制 质量 进行 了 严格 把 关 。 

今后 ,我 们 将 进一步 加 强 同 各 高 校 教师 的 密切 关系 , 努力 引进 更 多 的 国外 优秀 教材 和 教学 参考 
书 , 为 我 同 电子 与 通信 教材 达到 世界 先进 水 平 而 努力 。 由于 我 们 对 国内 外 电子 与 通信 教育 的 发 展 仍 
存在 一 些 认识 上 的 不 足 , 在 选 题 、 翻 译 、 出 版 等 方面 的 工作 中 还 有 许多 需要 改进 的 地 方 , 尽 请 广大 
师 生 和 读者 提出 批评 及 建议 。 
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“CMOS Analog Circuit Design” ( EI (CMOS 模拟 集成 电路 设计 》) 一 书 是 由 IEEE SA, % 
国 佐治 亚 理 工学 院 教授 Phillip E. Allen 与 Cygnal 集成 产品 公 避 的 共同 创立 者 之 一 、 现 公司 剖 总 裁 
和 首席 技术 官 Douglas R. Holberg 合作 写 出 的 关于 CMOS 模拟 电路 设计 的 专 革 ， 第 一 版 于 1987 
年 问世 。 作者 以 丰富 的 经 验 在 书 中 给 出 的 “设计 秘诀 ” 深 受 读者 欢迎 。 此 后 经 过 15 年 坚持 不 娩 
HFA, AAS RAD OLAS a, GRC: GARE. 将 理论 与 实践 融 为 一 
体 ， 对 第 一 版 在 模拟 电路 设计 方面 的 观点 和 概念 进行 了 大 量 补充 ， 在 收录 教学 实践 中 不 同 层次 学 
生 的 需求 、 思 考 和 和 观念 以 及 同 题 解答 的 同时 ， 还 针对 工业 界 的 需求 和 问题 给 出 了 分 析 和 解释 ; 在 
结构 上 ， 对 全 书 进行 了 相应 调整 ， 使 之 更 适应 当前 技术 发 展 的 需求 。 因此， 本 书 不 仅 可 以 作为 大 
专 院 校 相关 专业 的 教材 ， 而 且 可 以 作为 半导体 和 集成 电路 设计 领域 科技 人 员 的 参考 书 . 

我 们 受 电 子 工 业 出 版 社 的 委托 ， 对 该 书 的 2002 年 版 ( 邮 第 二 版 ) 进行 了 翻译 ， 旨 在 为 我 国 
下 在 茵 勃兴 起 的 集成 电路 尤其 是 模拟 集成 电路 没 计 人 才 的 培养 提供 有 价值 的 参考 书 ， 并 为 采用 该 
原版 教材 进行 双语 教学 的 师 生 提供 对 照 阅读 的 中 译本 。 

本 书 第 1 ~ 6 章 由 冯 军 教授 主持 翻译 , 第 7 ~ 10 章 和 附录 由 李 窗 群 博士 主持 翻译 ， 全 书 由 王 
记功 教授 审 校 。 

2003 年 在 东南 大 学 无 线 电 工程 系 射 频 与 光电 集成 电路 研究 所 从 事 研究 工作 的 部 分 本 科 生 和 
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本 书 第 二 版 的 日 的 仍然 是 介绍 CMOS 模拟 电路 的 设计 方法 , 只 是 电路 没 计 的 介绍 远 不 止 是 给 
出 一 些 电 路 的 例子 以 及 分 析 方 法 ， 它 还 包括 在 分 层次 设计 方式 中 必须 用 到 的 基础 知识 和 背景 知 
识 ， 以 便 初 学 考 易于 理解 . 本 书 最 重要 的 就 是 讲授 采用 CMOS 技术 设计 模拟 集成 电路 的 概念 。 这 
些 概 念 能 使 读者 理解 模拟 CMOS 电路 的 工作 原理 以 及 如 何 改变 电路 性 能 ,在 当今 依靠 计算 要 的 情 
二 下 ， 至 关 重 要 的 一 点 就 是 继续 保持 人 对 设计 的 控制 ， 知 道 希望 得 到 什么 ， 当 模拟 结果 有 误 时 如 
何 辨别 。 随 着 集成 电路 设计 变 得 越 来 越 复杂 ， 了 解 电 路 怎样 工作 变 得 越 来 战 重要 。 如 果 不 了 解 电 
路 的 工作 原理 ， 进 行 电 路 的 模拟 可 能 会 引起 错误 的 结果 。 

读者 应 怎样 获取 关于 电路 工作 的 知识 呢 ? 这 是 本 书 第 二 版 致力 解决 的 问题 。 在 获取 知识 的 过 
程 中 有 这 样 几 个 重要 的 步骤 首先 ， 学 会 分 析 电 路 。 这 种 分 析 应 能 导出 简单 、 易 懂 量 可 在 不 同 场 
合 重复 应 用 的 结果 。 其 次 ， 以 分 层次 的 观点 来 看 模拟 集成 电路 的 设计 。 这 就 意味 着 设计 者 要 能 仍 
清楚 怎样 利用 子 电路 形成 整体 电路 ， 怎 样 用 简单 电路 构成 复杂 电路 ， 等 等 。 第 三 ， 列 出 一 些 步 又 
以 便 帮 助 初学 者 做 出 一 些 实用 的 设计 。 这 就 形成 了 一 些 所 谓 的 “设计 秘诀 *， 在 第 一 版 中 曾 很 受 
WE, 内 此 在 第 二 版 中 又 做 了 些 补 充 . 有 一 点 很 重要 ， 这 就 是 设计 者 了 解 CMOS 模拟 电路 设计 有 
三 种 简单 的 输出 , 它们 是 ; (1 ) 电路 图 ; (2) 直流 电流 ; (3 ) 宽 长 比 , 绝 大 多 数 设 计 流 程 或 者 “ 秘 
诀 ” 都 可 以 很 容易 地 围绕 这 三 种 输出 组 织 起 来 。 

15 年 以 前 ， 人 们 还 不 清楚 CMOS 技术 会 对 模拟 电路 设计 产生 多 么 重要 的 影响 。 然 而 ， 现 站 
已 经 非常 清楚 ，CMOS 技术 已 成 为 混合 信号 环境 中 模拟 电路 设计 的 一 种 选择 。 这 种 技术 并 不 是 设 
计 痢 必须 的 选择 , 而 是 工业 界 的 必然 倾向 , 他们 希望 用 标准 技术 实现 模拟 电路 和 数字 电路 。 为 此 ， 
第 一 版 的 《CMOS 模拟 集成 电路 设计 》 在 这 个 主题 上 率先 满足 了 该 领域 对 教科 书 的 需求 。 该 书 不 
仅 广 泛 应 用 于 工业 界 ， 而 且 在 世界 各 地 的 学 校 也 都 获得 了 广泛 的 应 用 .和 第 一 版 一 样 ， 第 二 版 也 
未 包含 BIT HAR, 随 着 时 间 的 推移 人 们 将 会 看 到 这 种 选择 的 明智 。 编 写本 书 第 二 版 的 目的 就 是 对 
第 一 版 在 模拟 电路 设计 方 而 的 观点 和 概念 进行 补充 。 

第 二 版 的 编写 酝酿 了 很 长 时 间 ， 采用 了 一 种 独特 的 工业 界 和 学 术 界 相 结 合 的 方式 ,这 种 结合 
在 过 去 的 15 年 中 就 已 经 出 现在 本 书 的 第 一 作者 所 执教 的 培训 班 上 。 自 第 一 版 以 来 已 经 举办 50 
多 期 培训 班 ,来自 世 界 各 地 的 1500 多 名 工程 师 参 加 了 培训 ,在 培训 班 上 这 些 工程 师 想 知道 CMOS 
模拟 电路 设计 的 观点 和 和 概念。 对 这 些 问 题 的 回答 大 部 分 都 被 纳 人 第 二 版 中 。 除 此 之 外 ， 在 过 去 的 
10-15 年 里 ,作者 一 直 在 佐治 亚 理 工学 院 和 得 克 萨 斯 大 学 奥斯汀 分 校 讲授 这 些 材料 ， 这 些 经 历 为 
我 们 提供 了 一 些 来 自 于 学 生 的 思考 问题 的 观念 ， 这 些 观 念 也 都 包含 在 第 二 版 中 。 同样 ， 这 些 材 料 
对 理论 的 应 用 也 形成 了 大 量 测试 性 习题 。 它 们 现在 也 被 收录 进 第 二 版 中 。 第 一 版 有 335 个 习题 ， 
第 二 版 有 500 多 个 习题 并 且 大 部 分 都 是 新 的 。 

本 书 第 二 版 的 读者 和 第 一 版 基本 相 问 .第 一 版 对 于 那些 刚 开始 接触 CMOS 模拟 电路 设计 的 初 
学 癌 来 说 是 非常 有 用 的 . 许多 人 告诉 作者 ， 这 本 书 已 成 为 他 们 日 常 工作 中 一 本 便捷 的 参考 书 ， 而 
第 二 版 无 论 是 对 新 手 还 是 对 下 业界 富有 经 验 的 工程 师 来 说 都 将 继续 保持 上 其 价值 . 即使 是 技术 继续 


发 展 ， 书 中 讨论 的 原理 各 概念 也 不 会 过 时 。 

本 书 的 另 一 部 分 读者 是 学 生 。 那 些 从 学 校 毕业 并 且 想 进入 CMOS 模拟 设计 领域 的 学 生还 不 适 
应 业 界 的 要 求 。 我 们 希望 第 二 版 成 为 教师 和 学 生 们 的 一 种 工具 ， 帮 他 们 满足 业界 的 要 求 。 为 了 促 
进 这 一 目标 的 实现 ， 两 个 作者 都 提供 了 网 址 ， 侈 许 下 载 pdf 格式 的 短 训 班 课 程 的 幻灯 片 、 课 程 进 
度 表 、 谋 从 笔记 以 及 习题 和 解答 .在 www.aicdesign.org (P, E. Allen) 和 www.holberg.org (D. R. 
Holberg ) 上 可 以 找到 更 多 的 信息 . 这 些 网 站 一 直 在 不 断 更 新 ,我 们 次 迎 老师 和 同学 们 使 用 上 面 的 
信息 和 和 教学 辅助 材料 。 

第 二 版 在 第 一 版 的 基础 上 做 了 大 范围 的 修 政 。 这 些 修 改 包 括 将 第 一 版 中 的 第 4 章 移 到 第 二 版 
的 附录 B 中 。 第 一 版 中 的 比较 器 是 在 运算 放大 器 之 前 讲解 的 , 第 二 版 中 将 比较 器 放 到 了 运算 放大 
ara. 自从 第 一 版 出 版 以 后 的 15 年 里 ， 比 较 器 更 像 一 个 传 感 放大 器 而 不 是 一 个 没有 补偿 的 运 
算 放 大 器 . 另 一 个 主要 的 变化 是 加 进 第 9 章 的 开关 电容 电路 ， RRA TRA. 开关 电容 在 模 
所 电路 和 系统 设计 中 都 是 非常 重要 的 ， 这 些 知识 对 于 学 习 第 10 章 中 有 关 数 模 、 模 数 转 换 器 米 说 
部 是 必需 的 。 第 一 版 中 的 第 11 章 被 去 掉 了 。 原 本 计划 用 一 章 讨 论 包含 锁 相 环 各 VCO 的 模拟 系统 
来 代 蔡 它 ， 但 因 时 间 关 系 而 未 能 实现 。 第 二 版 的 习题 放 在 各 章 之 后 ， 目 的 是 强化 和 扩充 关于 这 个 
主题 的 原理 和 概念 。 

本 书 的 层次 结构 如 表 1.1-2 所 下 .第 1 章 给 出 了 介绍 CMOS 模拟 电路 设计 所 必需 的 一 些 知识 。 
这 一 章 对 CMOS 模拟 电路 设计 进行 了 概述 ， 定 义 了 符号 和 一 些 术 语 ， 扼要 介绍 了 模 氢 信和 号 处 理 ， 
最 后 给 出 了 模拟 CMOS 设计 的 一 个 例子 , 这 个 例子 着 重 强调 了 设计 中 的 层次 。 第 2 章 和 第 3 BY 
成 了 模拟 CMOS 设计 的 基础 ， 介 绍 了 CMOS 技术 和 器 件 模型 . 第 2 章 介绍 了 用 于 各 种 元 器 件 的 
CMOS HER, 这些 器 件 包括 : MOS #814, pn 44. 与 CMOS 技术 兼容 的 无 源 器 件 和 请 如 横向 BIT, 
ATE BIT 和 锁 存 种 等 的 其 他 器 件 。 这 一 章 还 用 了 一 节 专 门 介绍 集成 电路 版 图 的 影响 、 在 这 里 说 明 
了 集成 电路 中 物理 层 设 计 与 电路 设计 具有 同样 的 重要 性 ， 许 多 好 的 电路 设计 会 因为 低劣 的 物理 层 
设计 或 版 图 设计 而 失败 。 第 3 章 介绍 了 髓 件 模型 的 关键 问题 ， 世 将 贯穿 全 书 被 应 用 于 电路 分 析 以 
预测 CMOS 电路 的 性 能 ,这 一 章 的 核心 就 是 介绍 一 个 足够 好 的 柳 型 ， 能 够 被 用 来 在 +10%-+20% 
的 误差 范围 内 分 析 CMOS 电路 的 性 能 , 而 且 便 于 设计 者 观察 和 理解 . 计算 机 模拟 可 以 采用 更 精确 
的 电路 模型 ， 但 是 不 能 给 出 有 关 电 路 的 任何 直观 的 图 像 和 理解 . 这 一 章 中 给 出 的 模型 包括 
MOSFET 的 大 信号 和 小 信号 模型 ， 考 虑 频率 影响 的 模型 。 男 外 ， 该 章 还 介绍 了 怎样 对 MOSFET 
中 噪声 积温 度 的 影响 以 及 碌 容 的 无 源 元 件 建立 模型 。 这 一 章 还 讨论 了 计算 机 模拟 的 模型 ， 虽 然 这 
个 问题 的 复 条 程度 远 远 超 出 了 本 书 的 范围 ,但 是 给 出 的 一 些 基 本 思想 有 利于 读者 对 计算 机 模拟 横 
型 有 所 认识 , 此 外 还 介绍 了 其 他 一 些 模型 , 诸如 亚 阅 区 工作 的 模 者 以 及 怎样 用 SPICE 对 MOSFET 
时 路 进行 计算 机 模拟 

第 4 章 和 第 5 章 介 绍 子 电路 和 放大 器 ,这些 电路 将 被 用 来 设计 诸如 运算 放大 器 等 更 复杂 的 模 
拟 电路 。 常 4 章 介 绍 MOSFET 的 升 关 应 用 ， 然 后 是 MOS 二 极 管 或 有 源 电 阻 ， 接 下 来 介绍 电流 漏 
各 镜像 电流 源 等 关键 子 电路 。 这 些 子 电 路 的 介绍 涵盖 了 一 些 重要 的 设计 概念 ， 例 如 负 反 馈 、 设 计 
中 的 折 中 以 及 匹配 原理 。 最 后 ， 介 绍 了 独立 其 淮 电 压 、 电 流 各 带 阶 基 准 电压 . 这 些 基 淮 电 路 提供 
不 受 电源 以 及 温度 影响 的 电压 或 电流 。 第 5 章 介 绍 各 种 形式 的 放大 器 ， 用 大 信号 和 小 信号 性 能 来 
描述 它们 的 特征 ， 有 了 时 也 考 志 噪声 各 带 觉 。 放 大 器 的 种 类 包括 反 相 放 玉器、 差分 放大 器 、 共 源 共 
栅 放 大 器 、 电 流放 大 器 以 及 输出 放大 器 。 最 后 一 节 讨 论 怎 样 用 本 竟 中 的 放大 器 模块 构成 高 增益 放 
KE 

第 6 章 . 7 AER 8 OTA ESA, 6 章 介绍 一 个 简单 的 两 级 运算 放 
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大 器 电路 的 设计 ， 该 运算 放大 器 中 应 用 了 实用 电路 所 必需 的 补 嵌 原理 。 对 这 两 级 运算 放大 船 的 分 
析 提 供 了 设计 这 一 类 模拟 电路 的 方法 。 这 一 章 中 还 介绍 了 共 源 共 概 运算 放大 器 的 设计 ， 特 别 是 折 
释 式 共 源 共 机 运算 放大 器 - 木 章 最 后 讨论 运算 放大 器 的 测试 和 /或 仿真 技术 以 及 宏 模型 。 宏 模型 可 
以 在 较 高 的 抽象 层次 上 更 有 效 地 对 运算 放大 器 进行 仿真 - 第 7 章 介绍 高 性 能 的 运算 放大 器 - 在 这 
一 意 中 蓝 对 简单 运算 放大 器 的 各 种 性 能 以 其 他 性 能 为 代价 进行 优化 . 这 些 运算 放大 器 包括 输出 缕 
冲 运算 放大 器 、 高 频 运 算 放大 器 、 差 分 输出 运算 放大 器 、 低 功 耗 运算 放大 器 、 低 噪声 运算 放大 融 
和 低 电 压 运算 放大 器 。 第 8 章 介绍 开 环 比较 器 ， 其 实 就 是 一 个 未 加 补偿 的 运算 放大 器 。 之 后 介绍 
设计 这 类 具有 线性 或 快速 响应 比较 器 的 方法 。 介 绍 包括 自动 校 零 . 迟滞 技术 等 改进 开 环 比较 器 性 
能 的 方法 。 最 后 ， 介 绍 再 生 比 较 器 以 及 它们 如 何 与 低 增益 、 高 速 放大 器 结合 构成 具有 极 小 人 忧 笨 时 
延 的 比较 器 。 

第 9 SHS 10 音 专 门 讨论 模拟 系统 。 新 引入 的 第 9 章 介绍 开关 电容 电路 . 开关 电容 的 基本 
原理 在 介绍 开关 电容 放大 器 和 积分 器 电路 的 同时 予以 介绍 - 第 9 章 还 给 出 了 分 析 和 仿真 开关 电容 
电路 的 方法 ， 以 及 采用 一 阶 和 二 和 阶 开 关 电 容 电 路 设计 各 种 级 联 或 梯形 滤波 器 的 方法 。 最 后 给 出 一 
个 全 部 由 开关 电容 电 足 构 成 的 抗 混 委 滤波 器 ,第 10 章 介绍 CMOS 数 / 模 .、 模 / 数 转 换 电路 。 这 里 ， 
数 / 模 转换 器 按 昭 电压、 电流 种 电荷 3 种 比较 参考 源 的 方式 之 一 加 以 介绍 。 此 外 还 会 介绍 提高 数 / 模 
转换 由 精度 的 方法 模 / 数 转换 器 可 分 为 奈 奎 斯 特 和 过 采样 两 种 方式 ,。 祭 计 斯 特 转换 器 依照 它们 工 
作 的 速度 ， 即 慢 速 、 中 速 和 快速 逐一 介绍 ， 最 后 将 会 介绍 过 采样 模 / 数 和 数 / 模 转 换 器 。 这 类 转换 
器 具有 高 分 辩 率 日 特 别 适合 于 CMOS 技术 。 

三 个 附录 的 内 容 分 别 是 关于 CMOS 模拟 电路 的 电路 分 析 方 法 、 CMOS 器 件 的 特性 (其实 就 是 
第 一 版 的 第 4 章 ) 以 及 二 阶 系 统 时 域 和 频 域 间 的 关系 .。 

第 二 版 的 内 容 对 15 周 的 课程 来 说 可 能 过 多 。 根 据 学 生 的 情况 ， 一 学 期 15 周 课程 ， 每 周 3 学 
时 可 以 讲授 的 内 容 包 括 第 2 章 和 第 3 章 的 部 分 内 容 、 第 4 章 ~ 第 6 章 、 第 7 章 的 一 部 分 内 容 以 及 
第 8 章 , 第 9 章 和 第 10 章 可 以 作为 模拟 系统 课程 的 部 分 内 容 。 在 佐治 亚 理工 学 院 ， 这 本 教材 古 
冬 槛 所 集成 电路 的 分 析 与 设计 》( “Analysis and Design of Analog Integrated Circuits” ) ( 第 四 版 ) 
”起 使 用 的 ， 两 学 期 的 课程 中 包括 了 BIT 与 CMOS 模拟 IC 设计 。 第 9 章 和 第 10 章 可 以 作为 一 
个 学 期 的 模拟 IC 系统 设计 课程 70 色 的 内 雁 . 

学 习 本 书 必要 的 基础 是 较 好 地 掌握 基本 电子 学 知识 。 主 要 内 容 是 : KASRA, mE. Ma 
号 模型 、 频 率 响应 、 反 馈 和 运算 放大 器 。 当 然 ， 具 有 半导体 器 件 及 其 工作 原理 、 集 成 电路 工艺 、 
用 SPICE HAE MOSFET 模型 化 的 相关 背 姑 知识 对 学 习 本 课程 将 会 很 有 帮助 如 果 具 有 这 些 音 
景 知识 的 话 ， 读 者 从 第 4 章 开 始 学 习 也 不 会 有 什么 问题 。 

作者 衷心 感 谢 许 多 对 本 书 第 二 版 修改 做 出 贡献 的 人 ， 包 括 许多 研究 生 和 本 科 生 。 在 使 用 囊 一 
版 的 过 程 中 他 们 提出 了 很 多 建议 和 修正 意见 。 这 些 人 也 包括 1500 多 位 工业 界 的 参与 者 ， 在 过 去 的 
15 年 里 他 们 相继 参加 了 关于 这 个 课题 的 为 期 一 周 的 得 训 班 。 感谢 他 们 的 鼓励 . 耐心 以 及 建议 。 我 
们 还 要 感谢 那些 给 予 我们 反馈 和 修正 意见 的 来 自 全 球 范围 内 的 业界 和 学 术 异 的 人 士 。 纤 外 我 们 二 
分 感谢 那些 阅读 .使 用 本 书 初稿 并 不 断 给 我 们 提出 意见 的 人 .特别 是 Tom DiGiacomo Babak Amini 
和 Michael Hackner, 非常 感 痪 他 们 对 新 版 本 提供 了 有 价值 的 反馈 意见 。 我 们 十 分 感谢 在 第 二 版 编 
写 的 过 程 中 来 自 牛 津 大 学 出 版 社 科学 与 计算 机 科学 类 图 书 的 总 编 Peter Gordon 的 耐心 和 藤 励 ， 以 
及 在 出 版 过 程 中 项 日 主管 Justin Colins 坚定 而 和 善 的 领导 作风 . 最 后 ， 对 Marge Boehme 在 协助 
备课 和 教学 上 所 做 的 细致 工作 表示 感谢 。 
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第 1 章 绪 论 


超大 规模 集成 电路 【VLSI ) 技术 已 经 发 展 到 可 以 在 一 块 芯片 | 集成 数 百 万 个 晶体 管 的 水 平 . 
心 片 中 那些 原 米 组 成 子 系 统 的 电路 ， 尤 其 是 数 模 接 口 部 分 的 电路 ， 现 在 能 够 以 数 檬 混合 方式 集成 
在 一 起 形成 一 个 片上 上 系统 [1]， 研 补 人 金属 -氧化 物 半导体 (CMOS ) 技术 口 经 成 为 实现 汇合 信号 
电路 的 主流 技术 ， 因 为 对 数字 由 路 来 说 其 集成 度 高 、 功 耗 低 ， 对 模拟 出 路 划 能 提供 各 种 单元 的 良 
好 的 组 合 、 由 于 应 用 广泛 ，CMOS 技术 将 成 为 本 书 讨 论 的 主题 . 

由 于 数字 电路 的 规律 性 和 离散 性 ， 计 算 机 辅助 设计 (CAD ) 方法 学 在 给 定 所 需 功 能 行为 描述 
的 数字 系统 设计 自动 化 方面 已 经 非常 成 功 。 但 是 这 不 天 用 于 模拟 电路 没 计 . 一般 说 来 ,模拟 电路 
设计 仍 帘 “手工 ”进行 ;而且 , 许多 用 于 分 立 难 件 模 所 电路 的 设计 技术 也 无 法 应 用 于 模拟 记 滞 信 
号 的 VLSI 电路 设计 中 。 肉 此， 仔细 研究 模 氢 电 路 的 设计 过 程 ， 熟 释 那 些 提 高 设计 和 效率 、 增 加 设 
计 成 功 机 会 的 原则 是 必要 的 . 为 此 , 本 书 提供 模 氢 集 成 电路 设计 的 层次 化 结构 和 一般 原 则 的 综述 . 

本 章 主要 介绍 模拟 集成 电路 设计 的 相关 知识 ， 为 后 续 学 习 打 下 基础、 本 章 首 先 阅 述 了 模拟 集 
成 电路 设计 的 一 般 问 题 ， 然 后 介绍 本 书 中 用 到 的 字符 、 符 号 和 术语 ， 接 下 来 讨论 了 涉及 模拟 信号 
处 理 系 统 的 … 般 考虑 ,最 后 一 节 给 出 了 一 个 模 所 CMOS 电路 设计 的 例子 . 在 学 习 第 2 章 之 前 , Be 
者 也 许 希 望 先 了 解 一 些 与 之 相关 的 知识 ， 这 些 印 识 包 括 电子 器 件 模 型 、 计 算 机 仿真 技术 、 拉 普 拉 
斯 变换 和 z 变换 理论 以 及 半导体 器 件 理论 . 


1.1 模拟 集成 电路 设计 


集成 电路 设计 可 分 为 两 大 类 : 模拟 和 数字 .为 了 显示 这 两 类 设计 方法 的 特征 ， 我 们 必须 首先 
定义 模拟 信和 号 和 数字 信号 。 信 号 可 以 被 认为 是 电压 电流 或 电荷 等 电 霸 的 可 视 值 ,信号 应 该 反映 
物理 系统 的 状态 或 行为 信息 。 模 拟 信 号 定义 为 在 连续 时 间 范 围 内 具有 连续 幅度 变化 的 信号 ， 
图 1.1-Efa ) 为 模拟 信号 的 示例 。 数 字 信 号 是 只 在 一 些 离散 幅度 值 上 有 定义 的 信号， 换 句 话说 ， 数 
字 信 和 号 是 一 些 量 化 了 的 离散 值 . 监 型 的 数字 信号 是 只 有 两 种 蚂 值 定 立 的 信号 的 二 进 制 加 权 和 ， 如 
图 1.1-17b ) 和 式 (1.1-1) Bras. 图 1,1-1 (b) 是 图 1.1-1 (a) 所 示 模 所 信号 的 3 位 表示 。 


N 
D = by + by_3 20-7 + bya >to +2 = > py_,2° ( 1.1-1) 
r=] 


一 个 二 进 制 数 bj; 取 值 仅 为 0 或 1. 央 而 ， 可 以 用 只 工作 在 两 个 稳定 状态 的 器 件 来 实现 数字 电 
路 。 这 导致 了 很 强 的 规则 性 ， 并 可 用 代数 方法 描述 电路 的 功能 因此， 数字 电路 琉 计 月 可 以 得 心 
应 手 地 设计 更 复杂 的 电路 。 

模拟 集成 电路 中 还 会 遇 到 另 一 种 信号 ， 即 模拟 采样 数据 信和 号. 模拟 采样 数据 信号 是 指 在 连续 
幅 值 范围 内 仅 在 时 间 离 散 点 上 有 定义 的 信和 号。 通常 , 采样 模拟 信号 保持 的 是 采样 周期 结束 时 的 什 ， 
形成 的 是 采样 保持 信号 。 模 拟 采 样 保持 信号 如 图 1.1-1(c) Bran. 


CD [npr WARE BS CA ,一 一 编者 广 
O 术语 “混合 信号 ”被 广泛 接受 用 来 描述 在 同一 块 硅 衬 诡 上 制作 的 税 拟 和 数字 电 有 路. 
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图 1.1-1 信号 . (a) 模拟 或 连续 时 间 信 和 号; b) 数字 信和 号; Cc) HH 
采样 数据 或 离散 时 间 信 号; 了 是 数字 信号 或 采样 信号 的 周期 


电路 设计 是 为 解决 特定 问题 构 妃 一 个 电路 的 创造 性 过 程 。 对 电路 进行 分 析 和 比较 能 够 更 好 地 
理解 设计 。 如 图 1.1-2{a 所 示 ， 电 路 分 析 是 从 电路 出 发 找 出 其 特性 的 过 程 . 分 析 过 程 的 一 个 重要 
特点 是 答案 或 特性 是 惟一 的 , 另 一 方面 , 电路 综合 或 者 没 计 是 这 样 : -个 过 程 , 从 要 求 的 特性 出 发 ， 
找 出 满足 这 些 特性 的 电路 。 对 设计 来 说 方案 并 不 惟一 ， 于 是 为 设计 者 提供 了 发 挥 创造 力 的 机 会 。 
比如 以 设计 一 个 1.5 的 电阻 为 例 ， 可 以 用 三 个 0.5 QQ 电阻 的 串联 实现 ， 也 可 以 用 岗 个 1 0 的 电阻 
并 联 后 再 与 一 个 1 2 的 电阻 串联 来 实现 , 等 等 所 有 设计 都 会 满足 1.5 马 电阻 的 要 求 ， 虽然 有 些 说 
讨 的 其 他 特性 可 能 会 更 好 。 图 1.1-2 示 出 了 综合 {设计 ) 与 分 析 之 间 的 不 同 . 





kb 


图 1.1-2 (a) 分 析 过 程 ， (bb) 设计 过 程 


了 解 集成 和 分 立 模拟 电路 设计 的 不 向 是 很 重要 的 . SERERA, 分立 电 路 不 把 有 源 和 无 
源 元 件 制作 在 向 一- 衬 底 上 ,而 将 器 件 紧 密 地 制作 在 同一 衬 底 上 的 一 个 主要 的 优点 就 是 器 件 间 的 匹 
配 也 可 以 作为 设计 考虑 的 一 个 工具 .两 种 设计 方式 的 一 个 不 同 点 是 在 集成 电路 设计 中 有 源 器 件 和 
无 源 器 件 的 几何 尺寸 是 在 设计 者 的 控制 之 下 的 。 在 设计 过 程 中 这 种 控制 赋予 设计 者 更 大 的 日 由 
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的 方法 来 验证 其 电 跨 的 性 能 。 青 一 个 不 同 点 是 ， 在 集成 电路 设计 中 ,设计 者 将 会 更 多 地 受到 与 所 
用 工艺 相关 的 元 器 件 类 增 的 约束 。 

设计 一 个 模拟 集成 电 有 跑 分 为 很 多 步骤 。 图 1.1-3 所 示 为 -~ 个 集成 电路 设计 的 一 般 过 程 。 主 要 的 
步 又 有 : 










L 定义 
2， 综 合 或 装配 
3. 仿真 或 模型 化 
4， 版 图 设计 
5 考虑 版 图 寄生 参数 后 的 仿真 【 后 仿真 ) 
6. 制作 
7 了 .测试 和 验证 
人行” 一 上 


物理 屋 答 证 


几 1.1-3 ”模拟 集成 电路 设计 过 往 


上 述 所 有 步骤 ,除了 加 工 制造 外 ， 其 余 过 程 均 需 设计 者 负责 。 第 -" 频 是 功能 的 定义 和 综合 。 
这 一 步 非常 重要 ， 因 为 这 决定 了 设计 的 性 能 。 当 这 些 步 骤 完 成 后 ， 设 计 者 必须 在 制造 之 前 能 名 
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确认 这 个 设计 . 为 此 ， 下 一 步 就 是 对 电路 进行 仿真 ， 观 察 电 路 性 能 。 开 始 设计 者 只 能 使 用 电路 
物理 层 的 近似 参数 仿真 ， 一 旦 完成 版 图 设计 ， 就 可 以 用 从 版 图 得 到 的 寄 竺 参数 信息 检查 仿真 结 
本。 此 后 详 计 者 可 反复 用 模拟 结 采 改 进 电 路 的 性 能 .一旦 满足 了 性 能 要 求 ， 就 可 以 进入 下 一 步 一 一 
电路 的 几何 揪 述 ( 版图) 通常 情况 下 ， 这 种 几何 描述 由 在 不 同 层面 上 (BH) 的 各 种 形状 的 抵 
形 或 多 边 形 ( x-y 平面 ) 形成 的 计算 机 数据 库 组 成 ， 它 与 电路 的 电 性 能 密切 相关 .如 前 所 述 ， 
版 图 完成 后 ， 赴 要 将 版 图 的 寄生 效应 考虑 进 失 再 次 仿真 ， 如 果 性 能 满足 ， 就 可 以 制造 电路 了 。 
出 成 之 后 ， 设 计 者 将 会 面临 最 后 一 步 一 一 确定 制 成 的 电路 是 否 满足 设计 要 求 。 如 果 在 整个 设计 
过 程 中 设计 少 没 有 仔细 考虑 这 -- 步 , 那么 在 进行 电路 测试 以 及 判断 电路 是 否 满足 设计 要 求 时 可 让 
ZR FI EE 

正如 前 面 所 提 到 和 的， 分 立 与 集成 模拟 电路 设计 的 区 别 之 一 是 后 者 无 法 用 电路 试验 板 验证 计 
算 机 仿真 技术 已 经 有 本 长 是 的 发 展 ， 能 提供 适当 的 模型 . 

其 优 扣 包括 : 


* 不 需 丰 电路 试验 板 

© 有 具 石 监测 电路 尾 一 处 信号 的 能 力 

* RENE Ae ie PRPS TS IT 

© TULA Dy (ee HEA BH Br 

© 可 从 不 同 的 工艺 和 光度 条 件 下 分 析 电 路 


© 模型 的 精度 问题 

* FA SOIT A TR 

。 St Mit Ti AR S Hh] 

© ARTUR A RE E 

由 于 仿 县 与 设计 过 程 密切 相关 ， 本 书 将 在 适当 的 地 方 进行 介绍 - 

在 完成 上 述 各 个 设计 步 又 的 过 程 中 ,设计 者 使 用 了 三 种 不 同 的 描述 格式 ， 设计 描述 、 物 理 层 
描述 和 模型 /仿真 描述 - 设计 描述 的 格式 用 来 确定 电路 ; 物理 屋 描 述 用 来 定义 电路 的 几何 形状 ; 模 
型 /仿真 描述 用 米 对 电路 进行 仿真 。 设 计 者 必须 在 每 种 描述 格式 中 都 能 对 设计 进行 摘 述 。 例 如, 模 
拟 集 成 电路 设计 的 第 一 步 可 以 用 设计 摘 述 格式 完成 , 显然 , 版 图 设计 阶段 可 以 用 物理 层 描述 格式 ， 
仿真 阶段 可 采用 模型 /仿真 描述 格式 。 

异 拟 集成 电路 设计 还 可 以 用 分 层 的 观点 来 播 述 ， 表 1.1-1 展 东 了 由 器 件 、 电 路 和 系统 构成 的 纵 
问 旺 次， 横向 分 为 设计 、 物 理 和 模型 三 个 层次 。 器 件 级 是 设计 的 最 底层 .可 以 分 别 用 器 件 性 能 ， 
几何 图 形 和 器 件 模型 作为 设计 、 物 理 和 模型 的 相应 描述 。 电 路 级 是 设计 的 较 高 层 ， 可 以 用 器 件 的 
术语 来 表 水 。 电 路 级 的 设计 、 物 理 和 模型 描述 的 格式 一 般 为 : 电压 电流 关系 、 参 数 化 的 版 图 和 宏 
模型 。 设 计 的 最 高 屋 是 系统 级 一 一 用 电 跳 来 表示 。 系 统 级 的 设计 、 物 理 和 模型 描述 的 格式 为 : 数 
学 或 图 形 描述 、 蕊 片 布局 规划 以 及 行为 柑 型 。 





表 1.1-1 模拟 集成 电路 设计 过 程 的 层次 及 描述 


层次 设计 物理 模型 
系统 系统 说 明 版 图 布局 行为 模型 





EES 
层次 设计 物理 模型 
电路 电路 性 能 参数 化 模块 /单元 宏 模 型 
anit 器 件 特性 版 图 描述 器 件 模型 


本 书 的 组 织 体 系 侧重 于 集成 电路 设计 的 层次 化 观点 , 表 1.1.2 示 出 了 模拟 电路 设计 与 相应 各 章 
的 对 应 关系 ， 在 髓 件 级 ， 第 2 章 和 第 3 章 介 绍 CMOS 工艺 技术 上 及 模型 。 为 了 设计 CMOS 模拟 集 
成 电路 , RITA TR TARA, 因此 第 2 章 概要 地 介绍 了 CMOS 工艺 技术 以 及 由 工艺 考虑 得 
出 的 设计 规则 - 这 些 信息 对 于 设计 者 理解 工艺 的 限制 和 约束 是 非常 重要 的 。 在 开始 设计 之 前 ， 设 
计 省 应 该 已 经 知道 工艺 和 器 件 模型 的 电 参 数 。 建 模 在 综合 与 仿真 这 两 个 步骤 中 是 关键 部 分 ， 这 在 
第 3 草 中 做 了 介绍 . 设计 者 还 应 了 解 实际 器 件 的 模型 参数 ， 以 便 确 定 假 设 模型 参数 是 否 合适 ， 理 
想 情 况 下 设计 者 已 获得 可 以 对 这 些 参数 进行 测量 的 测试 芯片 。 最 终 ， 制 成 后 的 模型 参数 测试 可 被 
用 来 测试 完整 的 电路 : 器 件 描述 方法 在 附录 B 中 做 了 介绍 。 


表 1.1-2 模拟 电路 设计 与 相应 各 章 的 对 应 其 系 
设计 层次 CMOS 技术 
系统 第 9 章 开关 电容 电路 第 10 章 数 模 和 模 数 转换 器 
RIS | 第 5 章 CMOS 运算 放大 器 ATH 高 性 能 CMOS 运算 放大 器 第 8 章 比较 器 
简单 电路 第 4 章 模拟 CMOS SH 5% CMOS 放大 器 
器 件 S2 CMOS 技术 23H CMOS #444 附录 B CMOS 器 件 性 能 


第 4 章 与 第 5 章 主要 介绍 由 两 个 管子 及 两 个 以 上 管子 构成 的 电路 ， 这 类 电路 称 为 简单 电路 。 
在 第 6 音 到 第 8 章 中 介绍 如 何 由 这 些 简单 电 有 路 设计 更 复杂 的 电路 ”最 后 ， 在 第 9 竟 和 第 10 章 中 
给 出 了 由 这 些 复 杂 电 路 谨 计 的 模拟 系统 。 各 种 设计 层次 间 的 界限 有 时 并 不 太 明 确 。 但 是 ， 基 本 的 
关系 是 有 效 的 ， 可 以 给 读者 一 个 模拟 集成 电路 设计 的 框架 结构 概念 . 


1.2 字符、 符号 和 术语 


为 了 让 读者 更 清楚 地 理解 本 书 介绍 的 内 容 ， 本 节 介 绍 书 中 所 用 到 的 字符 、 符 号 和 术语 。 通 常 
的 选择 是 与 本 科 电 子 学 教材 中 使 用 的 以 及 由 技术 协会 建议 的 标准 字符 、 符 号 和 术语 一 致 ， 计 量 单 
位 甩 用 国际 单位 制 。 本 书 将 尽量 采用 这 些 规定 。 

首先 是 电流 、 电 上 压 的 符号 表示 。 信号 通常 用 带 下 标的 参量 表示 。 参 量 和 下 标的 大 小 写 规 定 参 
见 表 1.2-1, 


表 1.2-1 各 种 信号 的 符号 定义 


HEREN $2 下 标 示例 
RTS 小 写 KRG qa 
直流 信号 值 KS KS On 
变 流 信号 值 NG ING fa 
复 变 量 、 相 人 或 有 效 值 KS 小 写 0. 


图 1.2-1 未 出 在 直流 电 平 上 本 加 天 期 信和 号 时 如 和 何 用 表 1.2-1 中 的 规定 来 表示 。 
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图 1.2-1 表示 信号 的 符号 


器 件 建 模 时 这 些 符号 是 有 用 的 。 例 如 ， 在 MOS 模型 中 考虑 场 效应 管 的 汤 源 电流 与 各 端口 站 
电压 的 关系 、 这 个 模型 要 用 总 的 瞬 态 变量 (p) 表示 ; FEE Cp) Rea, 用 交流 变量 
{进行 小 信号 分 析 ; 用 复 变 量 O) 讨论 小 信号 频率 特性 ， 

第 二 项 要 讨论 的 是 用 什么 符号 表示 各 种 元 器 件 ( 这 些 符号 中 的 大 多 数 读 老 都 很 熟悉 。 只 是 
MOS 器 件 的 符号 存 所 不 同 ， 如 图 1.2-2 所 示 ) 012-2 (a) 与 图 1.2-2 (b) 表示 增强 型 MOS HA 
应 管 或 其 衬 底 ( 或 体 )( 8B ) 接 相 应 的 电源 。 一 般 来 说 ， 这 种 接 法 是 指 : p 沟 道 管 圭 底 接 最 高 电位 ， 
n 沟 道 管 守 底 接 最 低 电 位 。 图 中 三 个 电极 分 别 是 : (CD). BR CG) 和 源 极 (CS). BRU 
没有 接 在 相应 的 电源 ， 那 么 图 1.2-2 (< ) 和 图 1.2-2(d ) 可 用 来 表示 增强 型 MOS 管 。 知道 电路 设计 
中 所 用 MOS 管 的 衬 底 接 在 何 处 是 很 重要 的 。 


D D 
Go—-f Co- 一 
5 5 
(a) (b) 
D D 
ae Go— B 
le} 8 ‘dy 3 ` 


图 1.2-2 MOS 器 件 符号 。 (a) nm 沟 道 增强 型 MOS 管 ， 衬 底 接 最 低 电 位 ; (b) p 沟 道 增强 型 
MOS 管 ， 衬 底 接 最 高 电位 ，(e) 、(d) 与 4a) ，(b) 相同 ， 只 是 衬 底 未 给 出 连接 


图 1 2.3 是 另 一 类 需要 定义 的 符号 。 图 1.2-3 (a) 表示 差分 输入 的 运算 放大 器 , 有 了 时 也 可 表示 
与 运算 放大 器 增益 相近 的 比较 器 。 图 1.2-3(b ) 和 图 1.2-3 Ce) 分 别 表示 独立 的 电压 电流 源 。 有 时 
电池 符号 用 图 1.2.3 (b) 所 示 的 符号 表示 。 最 后 , 图 1.23(d) ~ 图 1.2-3 Cg) 表示 四 种 理想 的 受 控 
源 。 图 1.2-3 (d ) 为 电压 控制 电压 源 CVCVS )， 图 1.2-3{e ) 为 电压 控制 电流 源 (YCCS ), 图 1.2-3 (f) 
为 电流 控制 电压 源 (CCVS )， 图 1.2-3 (8g ) 为 电流 控制 电流 源 (CCCS ). 这 些 受 控 源 的 增益 分 别 为 
4 Gn. Ry BLA, (分 别 对 应 于 VCVS、VCCS、CCVS 和 CCCS }. 
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图 1.2-3 (a) ARABS; (b) 独立 电压 源 ， (c) 独立 电流 源 ; 


(dE Fer ERC VCYS ; (e) BEEE HRR VCCS ) ; 
(F) 电流 控制 电压 源 ({ CCYS ) ; (gg) 电流 控制 电流 源 (CCCS) 
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在 深入 学 习 模 拟 电 路 设计 之 前 ， 需 要 探讨 这 类 电路 的 应 用 。 模拟 信号 处 理 包括 本 书 将 提 到 的 
大 部 分 电路 与 系统 - 图 1.3-1 所 示 为 一 典型 的 信号 处 理 系 统 的 简单 框图 。 过去, 这 样 一 个 信号 处 理 
系统 需要 多 个 集成 电路 以 及 其 他 无 源 器 件 . 然而 , 随 着 模拟 数据 采集 技术 以 及 MOS 工艺 的 出 现 ， 
使 得 在 单 片 集成 电路 中 同时 采用 模拟 、 数 字 技 术 实 现 信和 号 处 理 的 设计 成 为 可 能 [2]. 

模拟 信号 处 理 系统 设计 的 第 一 步 是 仔细 考察 技术 指标 ， 确 定 系 统 中 的 模拟 部 分 和 数字 部 分 - 
多 数 情 况 下 ,输入 信号 是 模拟 的 ， 可 以 是 语音 信号 、 传 感 融 输出 、 震 达 问 波 等 。 图 1.3-1 中 的 第 一 
个 模块 是 预 处 理 模 块 。 一 般 来 说 ， 这 个 模块 由 滤波 器 、 日 动 增益 控制 电路 和 模 数 转换 器 (ADC 或 
A/D ) 组 成 。 通 常 ， 精 确 的 速度 和 精度 要 求 由 该 模块 的 组 件 承 担 - 模拟 信号 处 理 髓 后 面 接 数 字 信 
号 处 理 器 . 用 数字 的 方式 进行 信号 处 理 有 很 多 优点 。 一 个 是 数字 电路 易于 用 最 小 尺寸 的 工艺 实现 ， 
提供 了 价格 和 速度 优势 。 另 一 个 是 与 数字 信号 处 理 中 《例如 ， 线 性 相 移 滤 波 器 ) 额外 的 有 效 日 由 
度 有 关 。 还 有 一 个 优点 是 很 容易 对 数字 器 件 进行 编程 。 最 终 ， 必 须 有 一 个 模拟 的 输出 。 在 这 个 例 
子 中 需要 一 个 后 加 工 模 块 ， 此 模块 通常 包括 一 个 数 模 转换 器 (DAC 或 DA 入 放大 器 和 滤波 器 . 

在 信号 处 理 系 统 中 , 待 处 理 信 生 的 带宽 是 需要 特别 考虑 的 问题 . 图 1.3-2 中 列 出 了 一 些 信号 的 
工作 频率 . 低 端 是 地 震 信 号 ， 因 地 壳 的 吸收 作用 不 会 低 于 1Hz。 高 端 是 微波 信号 。 高 于 30GHz 的 
信和 号 未 被 列 出 ， 因 为 在 高 频 即 使 最 简单 的 信号 处 理 也 很 难 。 

为 使 图 1.3-2 所 示 的 任何 特定 区 域 均 能 使 用 ， 必 须 采 用 支持 所 要 求 带宽 的 工艺 。 图 1.3-3 Bras 
为 日 前 可 用 技术 所 能 提供 的 速度 。 决定 在 某 个 应 用 领域 采用 娜 种 技术 设计 集成 电路 时 ， 不 仅 要 考 
虑 带宽 和 速度 的 要 求 , 还 要 考 形成 本 和 集成 度 .如 今 的 趋势 是 尽 可 能 采用 CMOS 数 模 混合 技术 ( 如 
果 需 要 的 话 )， 因 为 这 可 以 达到 很 高 的 集成 度 ， 从 而 提供 高 可 靠 的 紧凑 系统 解决 方案 。 
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图 1.3-! 典型 的 信号 处理 系统 框图 
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图 1.3-2 信号 处 理 中 的 信号 频率 





fH (Hz) 
图 1.3-3 ”目前 技术 可 工作 的 频段 
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本 节 通 过 一 个 实例 来 说 明 模 拟 电路 设计 的 方法 .图 1.4-1 所 示 为 一 个 全 集成 的 磁盘 驱动 些 数 子 
读 / 写 信道 的 框图 。 在 读 人 数据 时 设备 采用 部 分 响应 最 大 可 能 性 ( PRML ) 序列 检测 来 提 商 相对 于 
信 品 比 的 误 码 率 人 性 能 。 整 个 设备 支持 高 达 64 Mb/s 的 数据 率 ， 采 用 0.8 hm 双 层 金属 CMOS 人 制造 
Tz. 

在 典型 应 用 中 , KICA REITER fe. E Se OR 
位 感应 转换 得 到 这 丫 差 分 读 出 脉 串 先 经 由 实时 数字 增益 控制 回路 控制 的 可 变 增 益 放大 器 ( VGA ) 


Hie & # 9 





fick, REMH t IFAT Bee SH CATR E a a 
对 称 , Bea ERR a HE A] ay He ae 


AYR EEE 








Hisi Ge Ee 


HOG AUG ae SB PEA a AB) REE. RR Rk ay A a e 
HLA- SHE, Re Te RY. 第 一 种 方 
法 是 利用 控制 电压 | 标注 为 YCON |, ck LBB ate Se RAY. 该 电压 被 加 在 每 个 
BEHE n 询 道 管 的 糊 极 上 。 这 些 管 子 的 电导 决定 了 与 它 相 关 各 级 的 电导 。 面 且 可 以 通过 控制 电压 
使 其 连续 变化 。 第 二 种 方法 是 对 恋 息 器 中 的 电容 值 进行 疝 字 挤 皇 ， 在 这 里 所 有 电容 结 属相 同 ,者 
是 由 具有 二 进 制 权 仁 的 电容 构成 的 可 编程 阵列 组 成 。 





EL UR me Be 


FERRET, AIA VOCON HERRAS A Sano MH, 弥补 由 工艺 ; ee A 
i Lea Fe eg | a 3). 控制 电压 YCON h “SE PLL" PME, CS “EPLL ih 
PPAF Rae REAR aE rife mR. Ree ce PTE E, A hae 
HELE Cizme 通过 WCON be ENEE (ah a A ie a 
LURCRP GE a ARR A SE “SEM an Hy th TP Sg ae SRBC RIT. (ea HE 
时 间 常 数 | 以 及 相应 的 频率 响应 ) 也 就 固定 了 ， 
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Hi EOE AEE A ht — aE e eR. 这 个 Ar 
eae rh ae VOO ) BEBE. Atte de BRA ee rh —“ Set ee TE 
R AMD 转换 器 的 G3 HERR a} — ify De a aa Ph eS a 
PTE PF Be SEE ES aE FE the ee eS i ETE |: 
Wal Hee a ie it — ea | A ET | RST. 
Ee en A a > (SEY 

由 图 1.4-1 所 示 。 SSS. AMD Sead 6 (a diay Dg LFIR 1 a 
Beak TEREI Se AP a ea Oe ake FIR ae EH PE ae 
aS ae i aaa a eg A ee eet pe Pe E 
Mes PL Ae TAR ae RP, A RES a 
SCL et ay RER SL VGA 增益 和 AD VCO es. 

访 出 信道 IC AR. SRT PEM Viterbi 的 运算 法 刚 ， 通 常 被 用 于 完成 
最 大 伺 扑 性 检测 。 棕 王 中 而 见 线性 符号 间 的 干 挑 且 处 再 按 收 序列 值 后 推论 出 最 可 俺 的 发 射 序列 

1 即 由 说 休 读 出 的 数据 1， 来自 于 愉 袜 器 的 序列 位 流通 过 运行 长 度 限 制 器 1 RLL 1 Re 
EL MIF A RAR ey HAE eg Ae | CP Ea 
庶 的 道 过 程 . 

写 通 道 的 详细 情 述 如 图 1.44 io. (ESR. BOS RLL Pe pee 
在 迁 去 编码 之 前 也 可 以 选择 先 将 数据 就 三， 六 码 时 ， 站 性 反 同 入 位 害 存 器 被 用 来 产生 一 个 与 山上 
政 据 异 或 的 伪 随 机 译 列 .用 这 种 随机 化 方式 可 以 保证 位 流 的 起 出 易于 从 了 关机 杭 和 整 据 中 读 山 ， 

GEA Pe iy VCO Rea ial. LER VCO Ite ar oy a Ree OM 
SHR. MS Se A Se. AS ee SS — Se TA N" 
TAR. SAE ERRES ei MAN 倍 ， 其 中 M 和 N 的 值 均 可 在 2-256 = fae 
fk. 间 时 ， 写 时 钟 能 由 被 综合 成 支持 鹤 位 录 仙 设计 ， 这 里 定名 了 媒体 上 具有 不 同 数 据 违 率 的 零 

然后 , 编码 数据 通过 写 午 补 秒 电 路， 由 符号 同 干扰 引起 的 线性 位 仿 秘 影响 在 PRML 通道 中 不 
电 十 异 ， 同 时 在 另 一 个 妖 变 附近 出 现 写 操作 各 起 磁 感 证 的 大方 非 盖 性 赃 顺 能 引起 依稀 。 晶 扑 炉 别 
完成 的 RLL 枉 在 写 的 社 程 中 吾 目 两 个 连续 的 “1" 1 因此 两 赴 暑 变 紧 部 1， 而 一 个 “IN” EAE 
形成 在 第 二 欣 婚 变 时 测量 偏 称 。 为 计算 丛 称 写 天 补偿 电路 旦 巡 第 二 沾 “1" EA. ee 
加 了 两 条 延 时 贱 ， 舞 个 都 由 与 YCO eA. EnA 
RENT ES PT. YO” RER. Bot e" hA- REAN 
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主要 在 于 设计 者 能 够 控制 电路 几何 尺 十 和 需要 计算 机 仿真 而 不 是 用 试验 板 、 这 一 节 还 给 出 了 本 书 
的 概览 且 在 表 1.1-2 说 明了 各 章节 的 组 织 。 我 们 建议 读者 在 开始 阅读 每 一 章 时 先 看 一 看 表 1.1-2。 

1.2 节 讨论 了 字符 、 符 号 和 术语 .了解 这 些 问题 可 以 避免 在 各 种 主题 的 描述 中 可 能 发 生 的 混 消 、 
符号 和 术语 的 选择 与 标准 惯例 和 定义 一 致 。 另 外 ， 与 本 节 的 主题 有 关 的 问题 将 在 本 书 相应 的 地 方 
给 出 

1.3 节 询 出 了 模拟 信号 处 理 的 概述 . 多 数 模拟 电路 的 用 途 在 模拟 信号 处 理 的 几 种 运行 方式 中 得 
以 反映 ， 本 节 介 绍 了 电路 应 用 、 电 路 技术 和 系统 带宽 等 重要 概念 ， 向 时 指出 ， 模 拟 电 路 较 少 单独 
使 用 , 一 般 与 数字 电路 一 起 完成 一 些 信号 处 理 的 任务 。 模拟 电路 和 数字 电路 问 的 界限 取决 于 应 用 、 
性 能 和 面积 . 

1.4 节 给 出 全 集成 磁盘 驱动 读 出 通道 电路 设计 实例 ,这 个 实例 强调 设计 的 层次 化 结构 并 说 明 如 
何 用 下 面 章 节 中 介绍 的 子 电 路 完成 一 个 复杂 设计 - 

开始 下 面 章节 的 学 习 之 前 , 读者 也 许愿 意 先 读 一 读 附录 A， 因 为 附录 A 提供 了 进一步 学 习 应 
该 掌握 的 知识 ， 具 体 包 含 了 与 模拟 电路 设计 相关 的 电路 分 析 和 与 本 章 林 的 一 些 习题 有 关 的 材料 。 
读者 也 许 还 想 浏览 一 下 其 他 材料 ， 诸 如 电子 建 模 、 计 算 机 仿真 技术 、 拉 普 拉 斯 变换 和 z 变换 理论 
以 及 半导体 器 件 理论 。 


>] el 


1.1-! 用 式 (1.1-1) 将 5 位 二 进 制 数 11010 CURR ba, ba, ba, bi. bo) BAR T HRR., 
1.1-2 对 图 P1.1-2 所 示 的 正弦 波 进行 模拟 采样 和 保持 ， 人 很 设 采样 点 在 tT 的 整数 值 上 ， 





图 P1,1-2 


1.1-3 按照 式 (1.1-1) 用 4 位 数据 完成 图 Pi.1-2 正弦 波 的 数字 化 ， 

下 面 的 问题 参照 附录 A 中 的 内 容 。 

1.1-4 用 节点 方程 求 出 图 P1.1-4 的 VowYm。 

1.1-5 用 网 孔 方 程 求 出 图 P1.1-4 的 vouie 

1.1-6 ”用 电源 等 效 变换 和 置换 的 概念 简化 图 P1.1-6， 并 求 出 iain ( 仅 用 链 形 计 算 ); 
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网 P1.1-6 


1.1-7 电路 如 图 P1.1-7 所 示 ， 求 wm A via 
1.1-4 用 电路 简化 技术 求解 图 P1.1-8 中 的 bout Vino 


Emi") — Fa) 
Apl] } 





图 P1.1-7 图 P1.1-8 


1.1-9 ”用 米 勒 简化 概念 求解 图 A.1-3 中 的 vava ( 见 附 录 A), 

1.1-10 求 图 A,1-12 中 的 vonin 并 与 例 A.1-1 进行 比较 。 

1.1-11 用 附录 A 中 介绍 的 米 勒 简化 技术 求解 图 P1.1-4 中 的 输出 电 限 vi; 不 要 用 米 勒 简化 技术 直 
接 计 算 输 出 电阻 并 对 结果 进行 比较 。 

1.1-12 在 一 个 增益 A = 0.99 的 理想 电压 放 天 器 中 ， 用 一 个 50 kQ 的 电阻 从 输出 端 连 挡 到 输入 端 ， 
试用 米 勒 简化 概念 计算 电路 的 输入 电阻 。 
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32% CMOS 技术 


冯 极 型 技术 和 MOS 技术 是 当今 最 流行 的 集成 电路 技术 . 图 2.0-1 示 出 了 这 两 种 技术 系列 的 各 
种 分 支 技术 ， 它 们 都 是 被 广泛 应 用 的 硅 集成 电路 技术 。 多 年 来 ， 硅 集成 电路 技术 中 占 主 导 地 位 的 
是 双 摄 型 技术 ， 罕 出 表现 在 单 片 运算 放大 器 和 TTL 系列 CASE) 的 广泛 应 用 . 在 
20 世纪 70 年 代 初 期 ，MOS 技术 被 证 明 可 以 运用 于 动态 随机 存储 器 (DRAM )、 微 处 理 绒 和 4000 
系列 逻 输 心 片 等 领域 。 到 了 20 世纪 70 年 代 末期 , 由 于 集成 度 需求 的 驱动 , MOS 技术 变 成 开发 数 
F VLSI 的 技术 支撑 。 与 此 同时 ， 一些 组 织 也 试图 用 MOS 技术 来 设计 模拟 电路 [1-4]。NMOS 

(n ME MOS ) 技术 是 早期 数字 和 模拟 MOS 设计 的 普选 技术 。20 世纪 80 年 代 初 期 ，VLSI 开始 
a] EA CMOS 方向 发 展 , 从 那 时 至 今 , REM CMOS 技术 已 成 为 VLSI 数字 和 混合 信号 设计 的 主导 
技术 [5, 6]。 近 来 已 经 证 明 ， 巾 CMOS 技术 和 双 极 型 技术 混合 的 工艺 ( 即 BICMOS ) 不 但 在 技术 
上 而 且 在 市 场 上 都 是 成 功 的 。 这 里 市 场 的 主要 推动 力 是 帝 求 提高 数字 电路 主要 是 静态 随机 存储 
Ak., SRAM ) 的 速度 。 在 BiCMOS 技术 中 由 于 增强 了 在 CMOS 技术 中 提供 的 双 极 型 晶体 管 的 性 能 
而 使 其 在 模拟 电路 设计 上 具有 潜力 。 本 书 的 重点 是 模拟 和 混合 信号 电路 设计 中 CMOS 的 应 用 。 

由 于 有 许多 关于 MOS 器 件 物理 工作 原理 的 参考 资料 困 7, 81|， 所 以 本 书 仅 介 绍 与 电路 设计 有 关 
的 理论 部 分 。 目 的 是 了 解 下 章 将 要 介绍 的 MOS 电路 模型 的 限制 和 理解 在 电 性 能 上 的 物理 约束 。 

本 章 从 物理 角度 介绍 了 CMOS 工艺 的 多 方面 情况 。 为 了 解 CMOS 技术 ， 将 首先 简单 回顾 基 
本 的 半导体 制造 工艺 ， 接 着 介绍 基本 CMOS 工艺 必须 的 制造 步骤 。 然 后 讨论 pn 结 及 特性 。 接 下 
来 讨论 如 何 描述 与 CMOS 技术 兼容 的 有 源 和 无 源 器 件 的 制造 。 紧 接着 介绍 CMOS 技术 性 能 上 的 
重要 限制 ， 包 括 三 人 锁 歼 应 、 温 度 特性 和 噪声 。 最 后 介绍 为 后 续 制 造 在 物理 层 定义 集成 电路 时 所 用 
到 的 拓扑 规则 。 


图 2.0-1 ERRA 


2.1 基本 MOS 半导体 制造 工艺 
半 导 伍 技术 是 基于 许多 用 于 制造 半导体 部 件 的 完整 的 工艺 步骤 之 上 的 : 为 了 了 解 制造 工艺 ， 
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就 必须 首先 了 解 这 些 步 又 、 这 些 步 骤 包 括 氧化 、 扩 散 、 离 子 注 人 、 沉 积 和 刻 蚀 。 用 于 确定 半 导 悼 
部 件 区 域 的 工艺 叫做 光 刻 - 

所 有 的 二 艺 部 以 单 量 硅 为 起 点 。 生 长 单 晶 硅 有 两 种 方法 [ 岂 、 用 得 较 多 的 方法 是 在 1917 年 由 
Czochralski 提出 的 方法 的 基础 上 发 展 而 成 的 ; 第 二 种 方法 叫做 浮 融 带 法 , 它 可 以 产生 高 纯度 晶体 ， 
常用 于 功率 器 件 、 一 般 来 说 ， 晶 体 是 按 <100> 或 <111> 方 位 生长 的 ,长 成 的 晶体 是 直径 为 75~300 mm 、 
长 度 为 1 m 的 圆柱 体 ， 然 后 柱状 晶体 被 切 成 0.5-0.7 mm 厚 、100~150 mm ADH AAO), BE 
的 厚度 主要 出 物理 强度 要 求 决定 。 在 晶体 生长 过 程 中 ， 被 摊 进 nm 型 或 p 型 杂质 即 可 形成 hn 或 p 型 
衬 底 、。 守 底 是 制造 工艺 中 晶 圆 的 起 始 材料 。 允 数 衬 底 的 扒 杂 浓度 近似 为 10 "fcem ( 即 每 立方 厘米 
105 个 杂质 原子 )， 大 致 对 应 于 nm BUTE AB BEPR YY 3~5 Q - cm, p 型 衬 底下 阴 率 为 14~16 0 :eml11], 

另 一 种 以 轻 控 杂 的 硅 唱 圆 作 为 起 点 的 方法 是 在 重 挫 杂 的 晶 圆 项 部 进行 轻 掺 杂 以 形成 外 廷 层 ， 
(MERE RA, 虽然 外 延 晶 圆 更 昂贵 ,但 是 它 具有 一 些 优点 ， 例 如 降低 门 锁 效 应 以 后 将 讨 
沦 到 ) 的 厂 感 度 ， 在 混合 信号 集成 电路 中 减少 模拟 和 数字 电路 间 的 干扰 ， 

接 下 来 将 介绍 为 制造 半导体 元 器 件 对 挫 杂 硅 晶 圆 采 用 的 五 个 基本 的 工艺 步骤 《氧化 . 扩散、 
离子 注 人 、 沉 积 和 刻 蚀 ). 


氧化 


基本 工艺 的 第 一 步 是 氧化 物 生 长 或 称 氧 化 [12]。 氧 化 是 在 硅 曲 圆 的 表面 形成 二 氧化 硅 【SiO: ) 
的 工艺 。 氧 化 物 在 硅 表面 生长 的 同时 也 深入 到 硅 的 内 部 ， 如 图 2.1-1 所 示 。 一 般 情况 下 ， 氧 化 物 总 
厚 麻 中 大 约 有 56 名 生长 在 原材料 表面 之 上 ,44% 牛 长 在 原材料 表面 之 下 ;氧化 物 的 厚度 用 6 表示， 
既 可 以 用 干 法 也 可 以 用 湿 法 生长 ， 其 中 , 前 者 具有 较 低 的 缺陷 密度 。 一 般 来 说 ， 氧 化 物 的 性 度 变 
化 范围 可 以 从 低 于 150 及 的 机 氧化 层 到 超过 10 000 A HRSZ. 氧化 过 程 发 生 在 700~1100 CH 
温度 范围 内 ,而 氧化 物 的 厚度 正比 于 生长 时 的 温度 (在 一 个 确定 的 时 间 内 ) 
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图 21-1 TAA} OAK 


扩散 


第 二 个 基本 工艺 步 又 是 扩散 [13]。 在 半导体 材料 中 扩散 是 一 种 杂质 原子 由 材料 表面 向 材料 内 
部 运动 的 过 程 。 扩散 发 生 在 800~1400 乞 的 温度 范围 内 ,和 且 与 气体 在 空气 中 的 扩散 类 似 。 半 导体 中 
杂质 的 浓度 分 布 是 表 而 杂质 浓度 和 半导体 在 高 温 环境 内 时 间 的 函数 、 按 半导体 表面 的 杂 原 浓度 区 
分 ， 有 两 种 基本 扩散 机 制 : 第 一 种 机 制 假 定 在 整个 扩散 过 程 中 表 库 杂质 源 ( No cm”) AFE. 在 
无 穷 多 杂质 源 的 情况 下 ,杂质 的 分 布 是 扩散 时 间 的 冰 数 ， 如 图 2.1-2(a ) 所 示 ; 第 二 种 机 制 假定 初 
始 情况 下 材料 表 而 的 杂质 源 是 有 有限 的 ,在 t=0 时 的 值 为 No。 然而 ， 随 着 时 间 的 增加 ,表面 杂质 的 
浓度 将 减少 ， 如 图 2.1-2 (b) Bras. Ne 在 图 中 表示 半导体 扩散 前 的 秋 质 浓度 . 


第 2 章 CMOS 技术 17 


ti Shah 





Ca] fb) 
图 2.1-2 ARHAR Ba C RETO ERAT: b) 表面 有 限 杂 质 源 的 情形 


无 穷 源 和 有 限 源 的 扩散 分 别 是 预 沉积 扩散 和 渗透 扩 肯 的 由 型 应 用 、 预 沉积 扩散 的 目的 是 在 材 
料 表面 附近 摊 进 高 浓度 的 杂质 。 能 够 扩散 进 硅 材 料 的 最 大 杂质 浓度 取决 于 杂质 类 型 ， 由 于 受 固体 
深度 的 限制 ， 最 大 浓度 在 Sx1020_2x102cma 的 范围 内 变化 .沉积 扩散 后 是 渗透 扩散 ， 主 要 用 于 使 
杂质 更 加 深入 半导体 。 预 扩散 杂质 面 和 相反 类 增 杂 质 扩散 而 的 交 蔡 处 定义 为 半导体 结 、 这 是 在 
p 型 和 型 半导体 材料 之 问 的 结 ， 所 以 称 为 pn 结 ， 半 导体 的 表面 到 结 的 距离 称 为 结 深 。 典型 的 扩 
散 深度 可 以 从 预 沉 积 型 的 0.1 hm 到 渗透 雹 的 大 于 10 pm. 


离子 注入 


接 下 米 的 一 -个 基本 工艺 步骤 是 离子 注入 ,被 广泛 应 用 本 MOS 元 件 的 制造 [14, 15]。 离 子 注 人 
ERAI O 的 离子 由 电场 加 速 至 很 高 的 速度 并 注入 半导体 材料 中 的 1: 共 。 渗 透 的 平均 
深度 在 0.1 pm 到 0.6 um WEA, PRR RP AEA RE A. SAETH 
决 于 它 的 碰撞 经 内 . 所 以 , PR AACS RR ey, De Le SR A 
避免 了 仁和 娃 中 产生 不 希望 的 深 见 于 沟 槽 、 另 一 种 形成 沟 遵 的 方法 是 通过 二 氧化 硅 进 行 注 信 ， 这 将 
使 离子 在 到 达 硅 表面 之 前 具有 随机 的 注入 方向 。 离 子 注 人 人 过程 会 对 半导体 前 格 产生 破坏 ， 使 许多 
注入 离子 留 在 电 不 活动 区 . 这 种 损害 可 以 用 退火 的 方法 来 收复， 也 就 是 注入 后 将 半导体 温度 上 升 
到 800 宛 以 使 离子 移动 到 半导体 品格 内 的 激活 区 . 

降 然 离子 注入 和 扩散 的 日 的 都 是 让 杂质 掺 进 半 导体 材料 内 ， 央 此 可 以 用 离子 注入 代替 扩散 。 
离子 注入 相对 于 热 扩 艇 来 说 有 几 大 优点 ， 一 是 摊 杂 的 精确 控制 误差 在 +5%。 重复 性 好 ， 可 以 调 
节 MOS 撕 件 的 病人 性， 或 用 于 制造 精确 的 电阻 : 二 是 离子 广 人 为 党 温 工 艺 ， 只 在 修复 硅 唱 烙 缺 陷 
的 进 淡 过程 中 要求 两 漫 ; 三 是 可 以 通过 薄 层 注入 ， 因此 在 注入 期 间或 者 注 和 后， 被 注入 的 材料 都 
不 会 季 露 手 污染 物 中 ， 与 离子 注 和 人 不 同 ， 扩 散 需 要 把 表面 的 二 氧化 苦 层 或 气 化 硅 层 除去 ， 最 后 ， 
离子 注入 可 以 控制 注 和 人 汇 质 的 分 布 ， 例 如 ， 如 果 需 要 ， 可 以 在 硅 表 面 下 形成 浓度 峰值 。 

Wan 

USER LS REO. TERESA BRE mA KER 
可 以 用 几 种 不 同 的 技术 沉积 ， 包括 蒸发 沉积 [16]、 汝 射 沉积 [17] 和 化 学 气相 沉积 (CVD ) [18, 19}, 
在 燕 发 沉积 中 ， 一 种 冉 体 材料 被 放 在 真空 中 加 热 后 燕 发 ， 落 发 出 的 分 子 撞 币 较 冷 的 晶 圆 ， 在 吊 圆 
表面 浓 弟 为 一 层 固 体 注 膜 ， 沉 积 材料 的 厚度 取决 于 温度 和 蒸发 的 时 间 ( 典型 厚度 为 上 um), Be 
技术 是 利 用 正 离子 悉 击 阳极 ， 该 阴极 是 采用 党 要 沉积 的 材料 泗 盖 移 ， 被 铸 击 或 日 标 材料 被 上 自 接 的 
动力 转换 驱使 沉积 到 放 在 阳极 的 晶 贺 表面 ,。 汝 射 技术 被 用 在 PC 、 射 频 ( RF ) 和 磁 电 管 {磁场 ) 
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SEA. Ae pA ER TAE E e E E H 
Pirie T EE E. RERE i SiO) RETE 
(SiM h ERTER AEA TENTE. EETL EN RRR E LAAEN. 
这 种 技术 则 做 低压 化学 气相 沈 积 : 


刻 蚀 


这 里 创 绍 半 异 体 便 造 的 最 后 一 个 工艺 步 野 ， 刻 饥 。 刻 性 是 去 阵 被 暴 请 材料 【未 保护 1 的 工 
艺 。 合 一些 材 料 税 蜡 刻 ， 男 一 些 不 腊 圳 的 方法 和 将 在 下 面 介绍 光 刻 的 时 收 讨 论 。 ME, REN 
图 2.1:3 (a) 的 情况 已 到 存在。 其 图 中 可 以 看 到 称 做 靖 瞳 的 顶层 和 一 个 底层 。 称 做 掩 襄 层 的 保护 
层 柄 善 在 千 需 要 刻 蚀 的 碍 模 上 。 乾 便 的 目的 就 是 办 去 这 些 暴露 的 薄 腌 部 和 分。 为 了 达到 这 一 目的 ， 
刻 蚀 过 稀 必 网 有 两 个 重要 特性 ; 选择 性 和 种 向 异性 。 所 调 选 择 性 就 是 指 刻 蚀 时 内 除去 希望 除去 的 
Fe, 不 影响 保护 层 WAZ) 或 底层 。 地 择 性 可 以 用 期 望 屋 的 刻印 率 与 不 期 望 层 的 忒 坦率 之 比 来 
wit, AMF: 

sa = A LA) rakes 
THEA AE (8 1 
PoE a ah See RE, SES ee ee a E 
Ph, BAR ENERE A a ea 


A=) -= (21-2) 


Sf. MPR RE RE. EECA AMA. HRT 
图 2.1-3 Lb 1 MRI. EMM a. MPAs. fee EEEE 
WAH adorn. EGAN SoA b Hon. Me 则 表示 了 各 向 异性 的 程度 。 具 有 高 座 各 向 异 
性 优势 的 肇 他 技术 可 忆 有 最 小 的 侧 四 效应， 保持 高 选 择 性 。 通 党 被 肇 蚀 的 材料 包括 未 唱 硅 、 二 氧 
EHE. KE ANE. 
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一 氧化 硅 ; 磷酸 (HPO) 用 来 刻 蚀 氮 化 硅 ; 硝酸 、 乙 酸 或 氧气 酸 用 来 除去 多晶硅 ; 硅 则 用 氨 氧 
化 钾 来 刻 蚀 ; 碰 酸 混合 物 可 以 用 来 除去 金属 。 湿 刻 蚀 技 术 非 常 依赖 时 间 和 温度 ， 而 且 由 于 酸 的 潜 
在 危险 ,使 用 中 必须 小 心 。 千 法 刻 蚀 或 等 离子 刘 蚀 利用 高 频 发 生 器 产生 具有 化 学 活性 的 离子 化 的 
气体 来 进行 刻 蚀 。 这 种 工艺 需要 对 优化 压力 、 气 流 率 、 气 体 混 合 度 和 高 频 功 率 特别 关注 。 干 法 刻 
蚀 技术 十 分 类 似 于 泪 射 ， 而 且 实际 上 可 以 用 同 种 设备 来 实现 。 离 子 反应 刻 蚀 〈REE ) 是 一 种 伴 有 
离子 秦 击 的 等 离子 体 刻 蚀 。 由 于 干 法 刻 蚀 可 以 获得 各 右 异 性 的 分 布 ( 没有 秽 四 )， 所 以 被 用 在 焉 
微米 工艺 中 。 
HEB! 

RT ALAR), BATA Te Bl SAA SHA i TBR RST A AY 
部 分 区 域 进行 如 工 ， 完 成 这 些 区 域 选择 的 工艺 称 做 光 刻 [12，20, 21), JER ATE IT RLY 
数据 岩 中 将 版 图 转换 到 卓 圆 上 的 过 程 。 光 刻 的 基本 单元 是 光 刻 胶 材 料 和 光 撩 和 戏 。 光 掩 膜 被 用 来 使 
光 刻 胶 的 一 些 区 域 暴露 在 紫外 UV) 光 下 , 而 另 一 些 则 被 让 邱 保 护 起 来 。 所 有 集成 电路 都 由 许多 
形成 器 件 或 元 件 的 分 层 结 构 组 成 ， 每 个 不 同 的 层次 都 必须 被 物理 定义 为 一 个 几何 集合 。 为 实现 这 
一 步 ， 可 先 以 大 比例 尺寸 画 出 ， 然 后 再 缩小 到 合适 的 尺寸 。 然 而 ， 目 前 常用 的 做 法 是 利用 计算 机 
辅助 设计 (CAD) 系统 来 完成 版 图 的 绘制 ， 并 将 其 保存 为 电子 数据 格式 。 

光 刻 胶 是 一 种 曝露 在 紫外 光 下 就 会 改变 特性 的 有 机 票 合体 ， 它 分 为 正 性 和 仙 性 两 种 。 正 履 光 
刻 胶 被 用 来 制作 有 图 形 存在 ( 紫外 光 无 法 穿 透 ) 区 域 的 掩 膜 版 ， 负 性 光 刻 腕 用 来 制作 无 图 形 和 存在 
(紫外 光 可 以 透 过 ) 区 域 的 掩 膜 版 。 光 刻 工 艺 的 第 一 步 是 将 光 刻 胶 涂 在 材料 表面 。 把 光 刻 胶 滴 到 
晶 贺 上 的 同时 让 品 图 以 每 分 钟 凡 千 转 的 速率 旋转 ， 使 光 刻 胶 均 匀 散 开 涂 覆 在 晶 圆 的 表面 。 光 刻 胶 
HEE ASMA AR. BO BRP’, ERIN AR RR 
Are PHS ETE PEE. SORA AIETE ICAU, 那么 在 紫外 线 下 上 曝光 的 区 域 会 随 溶剂 去 
除 ， 只 留 下 那些 未 上 曝光 的 部 分 ; 相反 ， 如 果 利 用 负 性 光 刻 胶 ， 那 么 曝光 部 分 将 不 受 溶 州 影响 ， 而 
未 曝光 部 分 将 被 去 除 。 这 个 蝶 光 和 随后 的 选择 性 去 除 光 刻 胶 的 过 程 称 做 显影 。 然 后 ， 显 影 过 的 部 
圆 在 高 温 下 进行 “ 硬 烘 干 "， 以 使 留 下 的 光 刻 胶 达 到 最 大 的 粘 附 性 。 硬 化 过 的 光 刻 腕 可 以 在 等 离 
子 刻 蚀 和 酸 刻 蚀 过 程 中 保护 被 选择 的 区 域 、 当 保护 功能 完成 后 ， 将 光 刻 胶 用 溶剂 或 不 损害 底层 的 
等 离子 束 加 以 去 除 。 该 过 程 必 须 对 集成 电路 制作 中 的 每 层 结 构 重 复 进行 。 图 2.1-4 所 示 的 是 利用 正 
性 光 刻 胶 确定 多 晶 硅 图 形 的 基本 光 刻 流程 ， 

光 通 过 扼 腊 对 唱和 镜 选 择 性 曝光 的 过 程 称 司 光 刻 。 一 般 有 三 种 党 刻 方法 : 


。 接触 式 光 刻 
* 接近 式 光 刻 
© 投影 式 光 刻 


最 简单 、 最 精确 的 方法 是 接触 式 光 刻 。 这 种 方法 利用 一 抉 带 有 所 需 图 形 且 比 实际 品 贺 尺寸 略 
大 的 玻璃 板 与 晶 贺 直接 接触 。 通 常 这 抉 玻璃 板 称 做 光 掩 膜 版 。 这 种 方法 分 状 率 高 ， 产 量 高 且 费 用 
低 。 问 题 是 由 于 直接 接触 ， 挤 膜 版 会 有 损耗 ， 使 用 10-25 次 后 就 必须 更 换 。 同 时 ， 这 种 方法 由 于 
直接 接触 会 引进 杂质 和 缺损 。 鉴 于 这 些 原因 ， 现 代 VLSI 中 不 采用 接触 式 光 刻 。 

第 二 种 曝光 方法 叫做 接近 式 光 刻 , 在 这 种 系统 中 , 琅 膜 版 和 品 圆 舍得 非常 近 , (AR 
随 着 掩 膜 版 和 晶 圆 的 间隔 增 大 ,分辨 率 将 减 小 。 一 般 来 说 ， 当 最 小 特征 尺寸 小 于 2hm 时 ,就 无 法 
采用 这 种 方法 了 ， 所 以 接近 式 光 刻 也 不 这 用 于 VLSI. 
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n Ht CMOS 制造 步 曼 

对 于 一 个 电路 设计 者 率 说 了 解 一 些 CMOS 电路 的 楚 本 制作 步骤 是 非常 重要 的 ,在 这 里 我 们 特 
闪 册 介绍 一 种 广 为 流 行 的 硅 烦 CMOS 工艺 的 制作 过 程 。 在 n BEM CMOS 工艺 中 ， 第 一 步 且 在 
SAU (AIM) ) 上 生长 一 层 东 的 二 胃 化 硅 层 。 控 下 来 ， 利 用 卸 腊 对 沉积 光 刘 胶 陷 光 。 在 氢化 导 
上 定义 出 制作 5 AOC. RESIS, n 型 杂质 被 注 人 人 上吊 轩 ， 如 图 2.1-5 (a ) 所 示 。 REPO, 
ie EY, Ce TT, AA po Mis, HEALE. FR 
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次 进行 薄 垫 底 氧 化 层 生长 ‘ 垫底 氧化 层 的 作用 是 保护 衬 底 ， 防 止 由 于 硅 和 氮 化 硅 的 热膨胀 不 同 而 
产生 的 应 力 ) 然后 一 层 氮 化 硅 被 沉积 在 整个 唱 圆 表面 ， 如 图 2.1-5 (b) 所 示 。 再 一 次 按照 如 前 所 
述 的 过 程 操作 ， 涂 光 刻 胶 、 成 形 并 显影 ， 将 氮 化 硅 从 成 形 处 去 除 。 公 在 制作 有 源 器 件 的 地 方 留 下 
所 化 硅 和 光 刻 胶 。 留 有 氮 化 硅 的 区 域 称 为 有 源 区 或 有 源 槽 。 

接着 ， 整 个 n 型 场 ( 沟 道 停止 ) 注入 完成 ， 如 图 2.1-5 (ce) 所 了 未。 这 一 步 的 目的 是 为 确保 在 各 
互 连 线 下 面 不 会 形成 导 通 的 寄生 p 淘 道 管 。 然 后 ， 除 去 光 刻 胶 ， 并 利用 型 场 ( 沟 道 停 止 ) EA 
捧 膜 版 再 涂 光 刻 胶 、 成 形 ， 然 后 进行 广场 注 人 ， 过 程 如 图 2.1-5 (d) 所 示 。 这 一 步 的 目的 是 为 确 
保 在 各 种 互 连 线 情况 下 不 会 形成 导 通 的 寄生 n 沟 道 管 。 接 下 来 为 了 隔离 有 源 区 ， 在 覆盖 氮 化 硅 的 
地 方 之 外 氮 化 硅 阻 碍 氧化 物 的 生长 ) 生长 一 层 厚 二 氧化 硅 层 覆盖 整个 晶 圆 。 这 种 在 器 件 之 间 建 
立 隔 离 的 特殊 方法 叫做 LOCOS ( 硅 的 局 部 氧化 法 ) 隔离 法 。LOCOS 隔离 不 理想 的 地 方 之 一 是 氧 
化 物 在 生长 的 过 程 中 会 侵蚀 到 氨 化 硅 边缘 的 下面, 导致 有 源 区 的 减少 ( 这 就 是 着 名 的 “ 岛 时” 效应 )。 
图 2.1-5 (e) 显示 了 这 一 步 的 结果 。 一 旦 厚 场 氧化 物 (FOX) EKRA, MIRAMAR? 
长 称 做 栅 氧 的 葛 氧 化 层 。 紧 接 考 是 在 品 圆 上 沉积 多 此 硅 [ 见 图 2.1-5 (f) RIB. Alok, AETA 
要 制作 晶体 管 的 栅 极 和 相互 连 线 的 多 量 硅 。 
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图 2.1-5 主要 CMOS 工艺 步 又 


至 此 ,还 没有 在 衬 底 中 扩散 源 、 漏 区 。 现 代 工 艺 引 人 了 轻 摊 亲 漏 区 / 源 区 (LDD ) 扩散 ， 以 使 
碰撞 离子 化 最 小 。 为 形成 LDD 结构 ， 需 在 多 肯 硅 上 沉积 隔离 氧化 物 ， 然 后 进行 各 向 异性 氧化 刻 
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蚀 ， 在 多 晶 硅 栅 的 每 边 留 下 隔离 片 ， 如 图 2.1-5 Cg) 所 示 。 为 了 做 出 源 和 瀑 中 的 下， 必须 在 所 有 有 
me Be n 沟 道 晶体 管 的 地 方 涂 光 刻 胶 ; Ze K (An BD 中 需要 连接 金属 引线 的 区 域 应 形成 n R. 
显影 后 ， 对 是 区域 进 行 杂 质 注 人 ， 如 图 2.1-5(h) Bra. 光 刻 胶 像 多 品 硅 和 隔离 片 一 样 对 注 人 起 
REEVE. Kit + 区 与 隔离 片 氧化 物 完 全 对 齐 。 榜 下 来 除去 隔离 片 氧化 物 ， 进 行 ow BRL 
图 2.1-5 (i) Brad, BIR gH EMS BR R ER p 沟 道 晶体 管 时 ， 
只 需 重 复 这 些 步 吏 即 可 。 图 2.1-5 (] ) 是 完成 后 的 横 截 面 示意 图 : 接 下 来 再 利用 退火 工艺 激活 注 人 
离子 。 至 此 , 如 图 2.1-5(k) 所 示 ， 除了 一 些 必要 的 外 部 连接 外 , n A p AE LDD 让 体 管 就 完成 了 。 

CEE ASLAM , 先 在 整个 晶 圆 上 沉积 一 层 新 的 厚 氧化 层 [ 见 图 2.1-5 (1) ]， 这 一 时 是 一 种 典 
AU A ABERERBEL ( borophosphosilicate ) 玻璃 ( BPSG ), 它 有 低 的 同 流 温度 (可 以 给 后 续 层 提供 更 
平坦 的 表面 ) [221。 做 接触 孔 时 ， 首 先 利 用 光 刻 工艺 定位 ， 然 后 ， 向 接触 孔 区 域 的 氧化 层 被 刻 独 
到 硅 表 面 。 除 去 残留 的 光 刻 胶 并 在 蝇 圆 上 沉积 金属 (E) 然后 ， 第 一 层 金属 连 线 (金属 1 ) 通过 
交 刻 和 刻 蚀 ,除去 不 需要 的 部 分 。 在 做 第 二 层 金属 前 , 需 再 沉积 一 隔离 介质 层 [ 见 图 2.1-5 (m)], 
通常 这 是 种 用 CVD SiOn, 玻璃 纤维 (SOG), CVD SiO? 形 成 的 夹层 ， AA — EHE. Pils 
信 属 间 的 连接 (过 孔 ) 由 光 刻 、 刻 蚀 、 第 二 层 金属 ( 金属 2) 沉积 形成 [ 见 图 2.1-5 (n) le ERKA 
用 光 刻 和 刻 独 工艺 对 第 二 层 金属 成 形 。 

n S(O LDD 注入 CVD AiE., METH i SOG | 金属 1 


| ie pe ee a ee a Ee a as 





和 


li} 


E nite | EAR | 
FOX > 
p 衬 底 





人 
at A pik EME io) 


EE ta BPSG _. 
DE 
0 村 底 
(1) 


图 2.15 ( 续 ) = CMOS THR 
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AT GP eee AE. SiO, 或 是 SiN, ERLE RS A TERETE, 
Fra Sat Se OMAP te a EP DS), SO A a RRE 
BR. 图 2.1-5 (Co) JE eh Pe TS 

ARERR LATE, ARAM MER ( 例如 侧面 图 并 不 符 会 实际 
Hii 但是， 建 字 一 个 实际 尺寸 的 构 念 也 基 护 有 愉 值 的 ,图 1-6 给 出 了 一 个 相关 尺寸 图 。 


Rm 





Ali CMOS 翡 成 电路 侧面 图 


I. a BF CMOS 工艺 基本 介绍 完毕 。 下面 将 齐 包 一些 提高 电路 性 甬 的 方 扰 。 

鞋 化 技术 是 为 了 诚 小 接 般 电阻 率 面 产生 的 。 为 了 实现 这 一 目的 , He ES Tisi. WSia。 
Tasis 或 者 其 他 一 些 硅 化 物 放 在 多 蝇 硅 的 项 部 ,以便 整 个 儿 晤 硅 的 电阻 去 幅 威 小 , 面 不 影响 用 楼 品 
硅 作 为 凯 极 的 显著 优点 【 即 妆 所 周知 的 功 函 数 和 过 旧 酝 - 夺 界面 特性 kr 

自 枕 准 硅化 技术 "是 利用 低 图 志明 硅 提供 更 你 阻 源 / 灿 连 接 的 技术 ,图 2.1-7 为 两 种 技术 所 生产 
的 贤 体 管 的 城 耐 圈 [23]。 对 于 枝 拟 电路 设计， 具有 可 用 的 密 蝇 硅 电 栗 和 未 硅化 的 扩散 电力 是 很 重 
要 的 ， 所 以 ,一 个 好 的 混合 信号 工艺 庶 访 提供 自 校准 硅化 技术 模块 ， 


Habe Pye hak 





图 2.1:7 (a) FRE A: b) Gee 


OD REPRE AE AED ARETE ( sulicide | Sra. BN E polycide iA yay GE Ast ANE, 
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THRE CMOS TMS, MAEM CMOS 工艺 也 有 许 才 不 
同 的 实现 二 法。 其 中 一 些 可 以 惊 制造 束 层 金属 那样 制造 包 层 多 吊 蛙 | 内 一 些 可 以 提供 好 的 电容 ， 
a] RS Ae a | MOM 电容 1， 或 者 用 重播 各 | SA eel AY TAP } 
PRES LAS: aE HE p OF RE pA Oe n BE ) 
Tye 7. ee ST) 代替 LOCOS ARR Eee, eT. 
SA TEE EL: COMP) EA Bik 8] BBY) oe iF HE 


2.2 pn & 


pn 站 在 所 有 的 半导体 器 件 中 都 起 着 重要 的 作用 。 这 一 节 的 目 怀 就 旺 介 绍 pn SES. EE 
FURNES. PAGER RRR, HERA, Rae, EE 
AE YA (ae Be CML 24, 25]。 

PB 22-1 (a) 显示 的 是 pn SA Ay Ce ea EGE Pe h oe 
质 浓度 Np ES] p EE Eee M. BARRERAE, MALL tb Bras. t 
Hats = aes, SO Ra Aaa, te 
A A, e. WAN RAE. FAN, 
naek a ey. TE n SST ei FAL a EA | +， 
的 施主 原子 , WALL Ce) PRAY go HE ea. PEE. EAMA p WERE Pee eA 
hn OEHHA, APPA EET. Mi AAAA A Pe Se 
FES. AMEE. Rhea. ee ek, ERATE 
Fa eat, PP A A, po A OP, AEP ARS F 
fA 2-2-1 (a) PHJ vp Al ip HHO. 





PERRET [em | 


22-1 má (al 物理 结构 (bh) SERRA: iel ReMi: Cd) dh; ia1 电势 


在 图 2.2-1 (e) 中 带 正 电 荷 的 施主 原子 【 因 失 去 了 自由 电子 ) GREKE x, fR alee 
etm a AAS en (PASSE ET) AAS a, Beas, EARRA x, E ie Lai 
ARMAS WER, RRL A: 


DDD ww bzfxw comp opon 
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Xg T An T Ly 


(2.2-1) 
AP, xp< 0. 
由 于 电 中 性 ，pn 结 两 边 的 电荷 必定 相等 ， 所 以 : 
dNpxn = —GNaXp (2.2-2) 
Ap, 是 电子 电荷 量 (1.60x10 C), 在 耗 尽 区 电场 分 布 可 以 用 高 斯 定律 计算 得 出 : 
dE _ gN 
dx Esi ( 2,2-3) 
对 pn 结 两 边 进 行 积分 ， 可 求 出 pn 结 中 最 大 场 强 而， 如 图 22-1《d) Bras, Eo 的 表达 式 为 ; 
En a L N, _ , 
E = | ae = | GNA a = A Ap _ gNnx 
ü x esi Esi Egi (22-4) 
式 中 ，g; 是 硅 的 介 电 常数 ， 等 于 11.7e (= 8.85x10™ Ficm )。 
寿 尽 区 的 电压 降 如 图 2.2-.1 (e) 所 示 ， 它 可 以 通过 对 负电 场 积分 得 到 ， 结 有 果 如 下 : 
-Eo n ep 
Èo — Yp = TEn 7p (2.2-5) 
sth, 为 外 加 电压 ，go 被 称 为 势 鱼 ， 表 达 式 为 : 
bo = KT in (=) = V, In (=) (2,2-6) 
q M; Mi 


Ep k EARRAS MC 1.38 x 10 3JK ),nm 是 硅 的 本 征 载 流 了 浓度 ,在 300 K 时 是 1.45 x 10'Wem 。 
在 室温 时 V REY 25.9 mV。 应 该 注意 ， 这 里 的 表示 kTig， 而 不 是 MOS 管 的 阅 值 电压 Vy (JL 
2.3 节 )， 两 者 不 要 混 清 。 明 然 当 vp=0 时 也 存在 势 倒 电压 ， 但 在 二 航 管 的 外 部 端点 是 反映 不 出 来 
的 。 当 二 极 管 的 两 端 与 金属 导线 相 接 时 ， 形 成 金属 -半导体 结 。 金属 -半导体 的 势 合 怡 好 等 于 儿 0， 
所 以 二 极 管 的 开路 电 迁 为 零 。 

对 或 (22-2), È (224) MA (2.2-5) 联 立 求解 ， 即 可 求 得 n 型 各 Pp APE SRB READ K A 
BE, ARN: 


2Esi(Oo 一 | 
= | 一 一 2, Fi 
*n | INN, + No) (2.2-7 ) 
和 
ZEsi(@o 一 mo] 
esi — Yoho 2.2- 
*p | aN aN a + Np) 8) 
WÈ (22-1) 式 (2.2-7) MA (2.2-8) 可 以 和 解 出 耗 尽 区 宽度 aN: 
_ [2esNa + Nod] ,yn (22-9 
t | qNaNp | (o — Yo) 2-9} 


rast (2.2-9) 可 见 ， 图 2.2-1 所 示 的 pn 结 耗 尽 区 的 宽度 与 势 又 和 外 如 电压 之 差 的 平方 根 成 正比 。 
还 可 看 出 ; 当 Na >>Np hi, x WSF Xai 当 Np >>, 时 ， xy ae T Xpo 所 以 ， 耗 尽 区 主要 问 
aie oe ae ES {as ABST Fe a 
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耗 羡 区 电荷 8 的 特性 也 是 我 们 关心 的 问题 ， 它 等 于 pn 结 两 侧 任 一 侧 辕 定 电荷 的 量 。 由 上 面 
的 关系 式 得 出 耗 斥 区 电荷 如 下 式 所 示 : 


2egqNaNn 


= |AgNax,| = AgNp = A 
Q; = |AgNax,| GNpx aan 


lft 
| (Pg 一 vp} {2.2-10) 


其 中 ,A 是 pn 结 的 模 截 面积 . 

pn 绪 的 电场 强度 西 可 以 从 式 【2.2-4)、 式 (2.2-7 ) 或 式 (2.2-8) RE., 表达 式 为 ， 

= | 2qN Np 

a Esi{N4 + Np) 
式 (2.2-9). sh (2.2-10) 和 式 (2.2-11 ) 是 了 解 pn 结 的 主要 关系 式 。 

pn SPER RIERA AER a ey, 它 是 由 结 附 近 没 有 被 中 和 的 固定 电荷 形成 并 随 着 外 
加 电压 的 变化 而 改变 。 耗 尽 层 电 容 C 可 利用 式 ( 2.2-10 ) 按 电容 的 定义 求 出 : 
dQ; = esidNaNp | l 加 Ci 

dvo LANA t+ ND (9 — vp)? [1 Gobo 

RP, Co 是 ww=0 时 的 耗 尽 层 电容 , m 为 梯度 系数 。 422-1 所 示 情况 的 系数 w= 上 ， 称 为 突变 结 ， 
如 果 pn 结 是 采用 2.1 节 中 介绍 的 扩散 工艺 制 成 的 , 则 图 2.2-2 所 示 的 分 布 曲线 图 就 会 比 图 2.2-1( b ) 
更 接近 一 些 ， 这 种 情况 下 m = 。 通 常 梯度 系数 的 范围 在 5 和 5218. 图 2.2-3 RET pn SHRIKE 
尽 层 电容 彻 线 。 由 图 可 见 ， 当 vp 为 正 并 接近 $o 时 ， 耗 尽 层 电容 将 接近 无 穷 大 ， 但 是 ， 在 此 电压 
下 ， 上 还 推 续 会 式 中 的 报 设 是 无 将 的 。 尤 其 根 设 耗 有 尽 区 没有 载 流 子 是 不 实际 的 。 内 此， 实际 的 曲 
线 将 变 弯 曲 ， 当 加 接近 由 o 时 局 会 减 小 [26]。 


T 
| (bo — vp)!” ( 2.2-11 ) 


C, ( 2.2-12 ) 





2.2-2 JK pn AiR SR or th Ek 图 2.2-3 耗 尽 电容 与 外 加 电压 的 关系 


例 2.2-1 pn 结 特性 


已 知 一 突变 结 二 极 管 的 参数 为 ， Ni= 5x10" cm ，Ap= 10” cm ， 结 而 积 为 10 pmx10 ym， 外 
加 电压 为 -4 Vo IR Xp. Ans Agn do. Co 和 Cs 
解 : 
室温 下 , 由 式 (2.2-6 ) 可 得 势 拿 为 0.917 Vo 由 式 (2.2-7 ) 和 式 ( 2.2-8 JORG x, 20 All xp= 1.128 ym, 
所 以 ， 耗 尽 区 宽度 近似 等 于 如 或 1.128 jm。 将 这 些 值 代 人 式 (2.2-12 )， 求 出 Co= 20.3 企 ， 在 外 
加 电压 为 -4YV 时 后 为 9.18 fF, 


反 向 偏 置 (yp<0 ) pn 结 的 击 穿 电压 是 由 耗 尽 区 所 能 承受 的 最 大 电场 Eu 决定 的 。 对 硅 来 说 ， 
最 大 电场 近似 为 3 x 10° Vem, WR | vo | > Bo， 然 后 将 Em 代 人 式 ( 2.2-11 )， 恒 可 以 得 到 
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最 大 民 括 电压 或 击 穿 电压 (BY ) 的 表达 式 : 


Esa 十 Np) 2 


BY = Mak 
2gN aN p 


( 2.2-13 ) 
将 例 2.2-1 的 数据 代入 式 (2.2-13), HR Em = 3x10 Viem, 可 得 到 击 穿 电 压 为 58.2 V, PEMER 
向 炉 敬 电压 从 开始 到 趋 近 这 个 数值 时 ，pn 结 的 反 同 电流 才 和 开始 增加 。 电 流 的 增加 是 由 于 在 两 种 重 
摊 杂 半导体 形成 的 pn 结 上 如 上 反 向 偏 置 时 有 两 种 导电 机 制 引 起 的 。 第 一 种 导电 机 制 叫 做 委 朋 们 增 ， 
EE p 结 上 的 高 电场 引起 的 。 第 二 种 叫做 齐 纳 击 穿 。 齐 纳 击 穿 是 在 高 电场 情况 下 直接 分 裂 共 
价 键 ， 但 是 齐 纳 机 制 不 需要 高 能 离子 化 载 流 子 。 在 多 数 击 等 二 极 管 中 电 流 属 是 这 两 种 机 制 共 同 必 
用 的 结果 

QUE ip EE pn 结 的 反 向 电流 ,vx 是 pn 结 上 的 反 篇 电压 ， 那 么 实际 的 反 回 电流 ira 可 以 写成 ; 

ina = Mig = (yin (2.2-14) 

M SSeS. on 是 一 个 指数 ， 用 来 调整 图 2.2-4 中 曲线 拐弯 处 的 曲率 ，n 的 典型 值 在 3~6 
之 间 。 如 果 pn 结 两 侧 都 是 重 摊 杂 的 ， 那 么 击 穿 将 通过 隧道 发 生 ， 引 起 齐 纳 击 穿 ， 通常 发 生 在 低 
于 6V 的 电压 下 。 齐 纳 二 极 管 是 在 mr 扩散 区 与 人 扩散 区 的 交 秋 处 形成 的 。 值 得 注意 的 是 ,尽管 齐 
纳 二 极 管 的 一 端 必 须 接 到 最 低 电源 Vss 或 最 高 电源 Vonp, 但 是 齐 纳 二 极 管 的 制造 却 是 和 基本 CMOS 
工艺 兼容 的 。 


in 


BY rR 


图 2.2-4 Ha EER) pn AWR- RTE 


二 极 管 的 电压 ~ 电流 关系 可 由 分 析 pn 结 中 少数 载 流 子 的 浓度 推导 得 出 。 图 2.2-5 示 出 了 pn Bi 
正 向 偏 置 时 少数 载 流 子 浓度 分 布 曲线 。 多 数 载 流 子 浓度 要 比 它 大 得 多 ,在 图 中 设 有 表示 出 来 。 正 
向 偏 置 使 少数 载 流 子 移动 越过 pn 结 并 与 另 一 边 的 多 数 载 流 子 复合 。pn 结 两 边 过 剩 的 少数 载 流 寺 
浓度 在 图 中 用 阴影 区 域 表示 。 我 们 注意 到 过 剩 载 流 子 浓度 从 x = 0 (x = 0) 处 以 最 大 值 开始 ， 随 
着 xx 得 增 大 而 减少 到 一 个 平衡 值 。 过剩 载 流 浓 度 的 值 在 x = 0 处 设 为 P,(0), 或 在 x = 0 处 设 为 
ns， 它们 可 以 用 正 向 偏 置 vp 来 表示 : 


p,{0) = Pro EXP (2) ( 2,2-15 ) 


n(O) = npo exp (2) ( 2.2-16 ) 


ZE, pof no 分 别 是 n WA p 型 半导体 中 少数 载 流 子 的 平衡 浓度 ， 该 浓度 等 于 本 征 浓度 的 平方 
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阵 以 施主 或 受 主 的 杂质 原子 法 度 。 如 图 2.2-5 所 未 -如果 加 增加 ， 过 剩 的 少数 载 流 子 也 增加 ， 如 
Rvp A. SBE: 如 果 各 是 负 值 1 反 向 情 置 1， 则 哨 数 载 管子 的 法 底 特 低 于 平 疾 值 - 


iiair AMTARE 





x #=0 z= 下 
Ears pik pen ae Ep mE 


Hiit po S509 GE Hee a RE = 0 1x=01 aS. RT h F 
给 出 的 n ES eC ENTRER: 





Jia = =D Aan i (22-17) 
HY. pin SESS Te. 在 n 型 半导体 中 ， 过 利空 突 可 以 表示 为 : 
Palt) = Palit) 一 Pao (2218) 


TAP aM, pn SP CL EM, ATE ey: 








paix) = pa) exp (=) = [pad — Palexp (+) (22-19) 
式 中 , tdi SE Sep echo AE, st s) ARAR (22-19) 可 得 ， 
piix = Paal exp (32) z lex (E) (22-20) 
将 式 (22-20) PASE (22-17) Tii n a EAEE E E: 
40) = Ep [ep (‘2) = J (22-21) 
FE. tp MRAM Te. 有: 
wm = 
DEPRES aL. p AeA: 
JO) = MAD + TD) = |e + Zae e(72) = j {22-23} 


Fst (22-23) Rn A A A: 


DDD ww bzfxw comp opon 
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-eo (和 一 
二 一 一 二 —|-1|=/ 一 | 一 2- 
in = @ L, L, exp 7 ;| exp V, ] ( 2.2-24 ) 


是 常数 ， 称 为 饱和 电流 。 式 (2.2-24 ) 就 是 我 们 熟悉 的 pn 结 二 极 管 的 电压 -电流 关系 式 。 





例 2.2-2 计算 饱和 电流 


已 知 二 极 管 参 数 ，M =S5x10 cm ，Np=10 em ，DP=20cms，D= 10 cm/s, L,= 10 um, 
L,=5 um, 4=1000hm ， 求 pn 结 二 极 管 的 饱和 电流 。 
解 : 

根据 式 ( 2.2-24 ) 可 知 愧 和 电流 为 : 
D Pro 十 | 


i, = gA 
= 


由 形 /wp 求 得 Po= 2.103/em*, B nf NRI n= 4.205 x 10Wem?， 将 面积 的 单位 由 hor 转换 到 
cm 并 代 人 上 式 ， 则 饱和 电流 的 值 为 1.346 x 10A 或 1346 fA, 


在 节 介 绍 了 耗 尽 区 宽度 、 耗 尽 电 容 \、 击 穿 电 压 和 pn 结 的 电压 -电流 特性 。 这 些 概 念 对 了 解 MOS 
有 源 和 无 源 器 件 的 特性 和 性 能 都 非常 重要 。 


2.3 MOS 晶体 管 


采用 na TAHI n RA p AË MOS 蝇 体 管 结 构 如 图 2.3-1 所 示 , p ARa Er 
Heie n PY RATER RMR. A> pK RRA AE, 两 者 相距 一 个 中 高 LER 
为 器 件 长 度 L 漏 源 之 间 表 面 有 一 栅 上 电极， 电极 与 硅 之 问 隔 有 一 层 薄 的 绝缘 体 ( 二 氧化 硅 ), 同样 ， 
n 沟 道 晶体 管 是 由 两 个 在 轻 摊 杂 的 p 守 底 上 重 掺 杂 的 区 组 成 。 同 样 ， 在 沁 源 之 间 表 面 有 一 个 由 
二 氧化 硅 将 其 与 硅 隔 开 的 栅 电 航 。 从 本 质 上 来 讲 , 两 种 类 型 的 晶体 管 都 是 如 图 1.2-2 (c,d) 所 示 的 
四 端 器 件 。8 端 是 体 ， 其 上 有 源 和 小 的 扩散 区 。 对 n HECE., p HARE PARA BEV os (UH 
常 是 最 负 的 电源 ) 的 公共 端 。 在 一 个 电路 上 可 以 有 多 个 nn 阱 ,根据 应 用 的 需要 以 各 种 方式 接 到 不 同 


的 电位 上 。 p 沟 道 晶体 管 n PGE AE 


Snt 





2 ey 


图 2.3-1 n BRR p AKA n Wiehe 


图 2.3-2 是 一 个 四 端 接地 的 n PAA. FR p ARA nde E pn 结 - 因此 , 在 
叶 的 漏 、 源 与 F 衬 底 之 间 有 耗 尽 区 。 因 为 源 、 漏 是 由 背 对 背 的 pn 结 分 开 的 ， 漏 、 源 之 问 的 电阻 非 
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首 高 (>10“ OQ), MOS 晶体 管 的 栅 极 和 衬 底 形 成 由 二 氧化 硅 作 为 介质 的 平板 电容 。 该 电容 除 以 栅 
极 面积 所 得 电容 设 定 为 Coe "o 车 在 栅 极 上 加 一 个 相对 于 源 极 为 正 的 电压 , 则 硅 和 二 氧化 奎 接触 面 
附近 的 空 穴 被 推 离 ， 栅 极 下 形成 耗 尽 层 。 耗 尽 层 由 带 负电 荷 的 国定 离子 组 成 。 使 用 一 维 分 析 ， FE 
尽 屋 电荷 密度 p 表示 如 下 : 





{ 2.3-1) 
图 2.3-2 各 端 接地 的 n UA EAS 
根据 高 斯 定律 ， 由 此 电荷 形成 的 电场 是 ， 
Bx) = [Pde = [ae = “Mr ac (2.3-2) 
E Es; Egi 


其 中 ,CC 是 积 妇 常数 。 由 耗 尽 区 边界 ER CAERS x=0, AE PERK x= 
xg) 的 Ex) 计算 如 下 : 








aN 
E(0) = Ey = =“0+C=C (23-3) 
Si 
Ec) =0= int (23-4) 
Es 
C = Dig (2.3-5 | 
Esi 
EOW RIANA: 
Ew = Ew- (2.3-6 ) 
Esi 
根据 电势 和 电场 的 关系 可 得 : 
N 
[a = -| B09 ee -| 二 (2.3-7) 


对 式 〈2.3-7 ) 两 边 积 分 ， 代 入 合适 的 积分 上 下 限 : 
Pr Sg 


N Nax? 

[ag = -| Pc, Da ei ot ee een { 2.3-8 } 
es 28s; 

ip, 


T 通常 电容 忆 的 单位 是 法 拉 F) BEE MOS 器 件 中 这 个 电容 的 单位 是 法 拉 / 单 位 而 积 ( 即 Fim )- 


第 2 章 CMOS 技术 31 


we D. — Or (2,3-9) 
HEF, pr RES APP OSS ( 费 米 能 级 )、5, 是 半导体 表面 势 鑫 、xy 是 耗 尽 区 厚度 。 对 p #8 
“ESR, Or at: 

Pr 一 —¥, InN a/n) (2,3-10 } 
对 Nn 型 半导体 ， $, 是 : 


pr = VlnNpin,) (2,3-1E ) 
假设 |$ 一 内 I>o, Hat (2.3-9 ) 本 解 得 xy: 


ty = | (2.3-12) 
gMNa 
由 空 穴 离 友 留 下 的 受 主 离子 产生 的 固定 电荷 可 由 下 式 确 定 : 
O = —gN,Xx, ( 2.3-13 ) 


将 式 ( 2.3-12) RA (2.3-13 ) 可 得 ; 
9 一 1/2 
Q = -ana Set = 一 Ya2GNaEsi| 办 一 Gri (2.3-14 } 


qn 


SL ABR A BER Vi (At. AR POSER A, ERIE p 型 半导体 变 为 
nÆ. Fat, A. RA WR—TRARA TEAR nO. AKER, 表面 电势 必须 从 
原始 负 值 ( 办 =gr ) 增加 到 0( 办 =0)， 再 到 正 值 (¢,=-¢ ), 在 表面 势 垒 引起 这 种 变化 所 需 的 
Ht. WRAL ER AE CAPE Vro 此 情况 称 为 强 反 型 。 这 种 情况 下 的 nm 沟 道 晶体 管 如 图 2.3-3 所 示 。 
讨 底 接地 ， 顶 极 下 的 沟 道 和 周 底 间 耗 总 层 所 存储 的 电荷 可 由 式 (2.3-14 ) 获得 。 考 虑 到 vas= Vr, 
则 可 由 -9 代替， 电荷 Qw 可 由 下 式 计算 ; 


Oo = — y 2qN 485i|— Dpp! (2,3-15 ) 
ONE Pl ee A Ae vss 加 在 pn E, A35 (23-15) EX: 
Qs = V 2gNaEsi| —2ØF + Veal (2,3-16 ) 





emma o o 
PHR 3y=0 Slp? 





asl 
图 2.3-3 3 ves> Vr E vps SEDET o HË A a 
阔 依 电压 的 表达 式 可 分 解 成 几 个 部 分 。 首先 , 必须 包括 称 之 为 gws HSARA K Bt 


D 肥 面 已 将 该 符号 定义 为 金 局 对 硅 的 功 函 数 ， 当 栅 极 采用 其 他 材料 而 不 是 金属 时 .我 们 仍 沿 用 此 符号 。 
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材料 和 体 硅 【bulk silicon) ZAHRA. ws 表示 为 ; 
dbus = be GE) 一 6-0) ( 2,3-17 } 


AF, bp (金属 ) = 0.6 V, WK, EA 2 gr 一 O/C, MAHER BREA MS FIRE 
尽 层 电荷 @。。 最 后 ， 在 氧化 物 和 体 硅 之 间 总 存在 着 不 希 遍 的 正 电荷 Qo Ke HR TN 
质 和 非 理想 性 造成 的 , 且 必 须 由 -QsyCo AV ETT IME. FE. MOS 管 的 国 值 电 压 庆 表示 为 ; 


Vr = Ọms + (-2r 宣 2) + (—2) 


= ýms — 2ġF 一 — o (2,3-18) 








盖 值 电压 可 重 写 为 : 
Vy = w+ | 一 28F + Vsp] V -67 ) ( 2.3-19 ) 
He, 
_ B _ Ban Qs i 
Fm = Pus 2O F C Co ( 2.3-20 ) 
体 效 应 (body-effect) AF, RRM RR, BRA AAV (bulk-threshold) Baye MH: 
ema a 2gesiN. (2.3-21) 
C 
上 面 分 析 的 符号 易于 混淆 。 表 2.3-1 试图 理 清 可 能 引起 的 混 消 [25]. 
表 2.3-1 在 阅 植 电压 公式 中 各 参量 的 行 号 
$i n 沟 道 tp WE) 所 海道 (n FUE) 
Pus 
Metal { 金属 } 一 一 
n' Si gate ( HEM) — — 
p’ Si gate ( REH ) + + 
Or + 
Om, Qe = F 
Ons + + 
Ver + = 
Y + 一 


例 2.3-1 求解 阅 慎 电压 
已 知 n BET n 沟 道 管 参数 为 : = 200 Å, M = 3x101 cm”, WHEA Np = 4x10" cm”, RE 
氧化 硅 接触 面 上 单位 面积 正 电 荷 离 子 数 为 10" cem. KAARE AT Y 。 


解 ; 
由 公式 (2.3-10)，9F (AR) A: 
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x 16 
de (TRE) = 一 0.0259 ln (2x0 
1.45 x 19° 


由 式 (2.3-11 ) 可 得 亚 多 蝇 硅 椭 的 平衡 静电 势 为 ， 


) = —.377 V 


iv 
be (HR) = 0.0259 in{ 4 x 10 


1.45 x =) = 0.563 V 


式 (23-17 ) 2A uH: 
Or (RE) — or( tH) = -0.940 V 
氧化 层 电容 为 
C = eli, = 3.9 x 8.854 x 190°" 
200 x 1078 
PES DX AY TATE HL fot Qw 册 公式 (2.3-15 ) FH: 
Qi = —(2X% 1.6% 107" x 11.7 X 8.854 x 107} x 2 x 0.377 x 3 x 10y” 
= —8.66 X 107* Cem? 
用 Gin BREA Co 为 -0.501 Vo R, Onl CH: 
Qs _ 10'° x 1.60 x 107” 
Cox 1.727 x 107’ 
将 这 些 值 代 如 公式 (2.3-18 ): 
Vip = — 0.940 + 0.754 + 0.501 -93X10 = 0.306 V 
由 式 (2.3-21 ) 求 得 体 效 应 因子 : 


_ (2X 16 X 10 Xx1L7X8851X10 x 3 x 10}? 
” 1.727 x 10 


= 1.727 x 10" Fem” 





— 93 x 10 Yy 


= 0.577 Vi? 





EL TELE) Pai pe Se PE a A). SESE, MERET Se (2.3-18 ) 
中 变量 的 适当 选择 被 设置 为 任意 值 。 标 准 工 艺 中 ， 在 沟 道 区 的 衬 底 中 注入 适当 类 型 的 离子 以 调整 
RAZR. MRE REAM RZ, Wn 沟 道 管 的 立 值 电压 就 是 负 值 。 这 一 类 
型 的 擂 休 莹 被 称 为 耗 尽 型 管 ， 在 栅 、 源 电压 值 为 0 时， 此 类 晶体 管 已 可 以 在 漏 源 间 产生 电流 。 

在 图 2.3-3 中 ， 当 漏 、 源 间 形 成 了 沟 道 日 将 电压 vos 加 在 沟 道 上 时 ， 就 产生 漏 极 电流 串 。 由 
图 2.3-3 考 虚 定 义 为 dy 的 沟 道 长 度 增 晤 特性 可 以 导出 漏 极 电流 对 MOS 管 端 电压 的 依赖 关系 , 设 MOS 
管 的 宽度 (进入 页 面 方向 ) AW H vps 很 小 。 沟 道中 单位 面积 电 蓓 OTERA: 





Oy) = Calves ~ VO) — Vr] ( 2.3-22 ) 
沟 道 中 单位 长 度 dy 的 电阻 可 以 写 为 ; 
dR=— (2.3-23 ) 
Ln DW 


AP., py 是 淘 道 中 电子 的 平均 迁移 率 。 相 对 于 源 极 的 沿 沟 道 y 的 电压 降 为 : 
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| ipdy 
a = ip dR = ———— - 
vO) = ip LO OW (2.3-24 ) 
或 
in dy = Wy,.0,(7) dv) ( 2,3-25 ) 
aM y= 0 #] y= L aai. 
L Ving Fig 
li, dy = [wg (y) dv) = | WCosfves ~ vO) — Vr dvly) (2.3-26) 
0 0 0 
积分 经 整理 可 得 i, 为; 
eo By Cy W ¥ y oe 
O (Yes — Vr rO) 一 3 { 2.3-27 ) 
CW i 
= ee (hs = Vz) vos T 2 | 


这 一 等 式 有 时 被 称 为 Sah 等 式 [27]. 由 Shichman 和 Hodges[28] 首 先 用 做 计算 机 仿真 模型 .只 有 当 
下 面条 件 满足 时 式 (2.3-27 ) 才 有 效 : 


vas = Vr H vps < (ves — VY)) ( 2.3-28 ) 
且 其 沟 道 长 度 工 的 值 大 于 最 小 沟 道 长 度 ， 因 子 Co BRE SS SB, ICH: 
Page ( 2,3-29 ) 


式 (2.3-28 ) 在 下 一 章 涉及 MOS 管 的 建 模 时 将 会 更 详细 地 解释 。p 沟 道 晶体 管 的 工作 原理 与 mn 沟 
道 的 基本 相同 ， 只 是 电 讨 和 电流 的 极 性 相反 . 


2.4 无 源 元 件 
本 节 介 绍 与 MOS 器 件 的 制造 工序 相 兼 容 的 无 源 元 件 ， 包 括 电容 和 电阻 。 


电容 


在 设计 模拟 集成 电路 时 常 需要 优质 电容 ,在 放大 器 设计 中 用 和 做 补偿 电容 ， 在 电荷 放大 器 中 用 
做 增益 定 值 元 件 ， 在 gc 滤波 器 中 用 做 带宽 相关 元 件 ， 在 开关 电容 滤波 器 和 数 模 转 换 器 中 用 做 
电荷 存 彤 元 件 ， 等 等 。 在 这 些 应 用 中 所 期 望 的 电容 特性 包括 : 


© 良好 的 匹配 精度 

© 低 的 电压 相关 系数 

* A Ai BA HA Ee 
. 商 的 单位 面积 电容 

。 低 的 温度 相关 性 


模拟 CMOS 工艺 与 纯 数字 工艺 的 区 别 就 在 于 可 提供 满足 上 述 特 性 的 电容 .对 这 样 的 模拟 工艺 
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有 三 种 基本 的 电容 类 者 可 用 。 一 种 称 做 MOS 电容 ， 由 一 层 有 效 互 连 层 ( 金属 或 多 晶 硅 )、 中 间 介 
Di 二 氧化 硅 ) 层 和 其 下 的 硅 晶体 形成 。 图 2.4-1 (a) 给 出 了 这 种 电容 的 一 个 例子 , 使 用 了 多 品 硅 
作为 顶层 导电 极 板 。 为 了 获得 低 电 压 系数 的 电容 ， 底 层 极 板 一 定 要 重 摊 杂 扩散 〈 类 似 子 源 和 漏 )。 
LA 2.3 市 中 所 搞 述 的 工艺 为 例 ， 这 样 的 重 挫 杂 扩散 通常 不 可 能 在 多 晶 硅 下 获得 ,因为 源 / 油 注 和 工 
到 总 是 在 多 吕 硅 生成 以 后 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 一 定 要 先 于 多 蚀 硅 层 的 沉积 增加 一 次 注入 工序 。 

掩 膜 走 义 的 注入 区 成 为 电容 的 底层 极 板 。 用 这 一 技术 构成 的 电容 与 字 氧 化 层 的 厚度 成 反比 。 在 
表 2.4-1 中 列 出 0.8 hm 工艺 的 典型 电容 值 ,这 种 电容 具有 较 高 的 单位 面积 电容 和 良好 的 匹配 特性 ， 
只 是 有 一 个 与 电压 显著 相关 的 对 衬 底 的 电容 。 


SHRERERR £ EERIE 


金属 
SiO: a SiO SHREDS RR 





PAR 对 底层 极 板 注入 DRE E REEI SiO, 


(al 





te} 


2124-1 MOS H#. (a) 多 唱 硅 -氧化 物 沟 道 , (hb ) g 
吊 硅 ~- 氧 化物- 多晶硅 ;，{c ) 存储 MOS 电容 


表 2.4-1 0.8 um CMOS 工艺 中 无 源 元 件 大 致 的 性 能 总 结 


元 忻 类 型 值 的 范围 匹配 精度 温度 系数 电压 系数 
MOS 电容 2.2~2.7 fF/um* 0.05% 50 ppm/C 50 ppm V 
EREEREER 0.8~1.0 fF/um? 0.05% 50 ppm Te 50 ppnvV 
M1-# RERA 0.021~0.025 fF/um" 1.5% 一 一 

M2-M1 电容 0.021~0.025 fF/um’ 1.5% 一 一 
M3-M2 电容 0.021~0.025 fF/um? 1.5% — — 
PIREA 80-1500 0.4% 1500 ppm € 200 ppm/¥ 
nP aE BL 50~800/0 0.4% 1500 ppw X 200 pprayV 
多 品 奉 电阻 2040/0 0.4% 1500 ppm © 100 ppm/V 
n 阱 电阻 1~2kQ/O0 — 8000 PP YX 10k ppm/V¥ 


在 模拟 制作 工艺 中 第 二 种 类 型 的 电容 是 在 栅 多 唱 硅 上 再 形成 多 晶 硅 层 ( 由 介质 隔离 )。 
2.4-1 (4b ) 示 出 了 双 多 唱 硅 层 电 容 的 实例 ， 其 介质 是 一 层 菏 的 二 氧 硅化 层 。 这 种 电容 只 能 在 常规 
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单 多 卓 硅 下 艺 之 外 增加 几 道 王 序 来 实现 。 事 实 上 ， 作 为 高 性 能 电容 这 是 所 有 选择 中 最 好 的 方法 . 
0.8 hm 工艺 的 典型 电容 值 询 于 表 2.4-1。 

第 三 种 类 型 的 电容 如 图 2.4-1 (cc) Stas, 这 种 电容 由 在 n AERE THRE n 阱 而 构成 . 这 
种 电容 与 图 2.4-1 (a) 的 电容 相似 ， 只 是 其 下 电极 板 (n H) 的 电阻 率 人 篇 高 。 因 此 ， 它 不 适合 在 要 
求 低 电压 系数 的 电路 中 使 用 , 但是, 它 经 常 被 用 在 电容 的 一 端 接地 (或 Va) 的 情况 。 它 提供 很 高 
的 单位 面积 电容 , 匹配 性 好 。 在 所 有 的 CMOS 工艺 中 均 可 获得 ， 因 其 不 要 求 特 殊 的 步骤 和 掩 膜 。 

通常 ,混合 信号 集成 电路 的 数字 部 分 所 变 求 的 工艺 性 能 必 有 策 采 用 而 向 数字 电 足 的 土 世 。 这 样 
的 于 艺 不 会 提供 为 模拟 应 用 制作 的 电容 。 因 此 ， 当 需要 电容 的 时 候 ， 通 常用 两 层 或 者 多 层 互 连 技 
得 到 。 图 2.4-2 象征 性 地 示 出 了 儿 种 电容 的 设计 ,这 是 在 数字 工艺 中 , H1. 2, 3 层 金属 形成 的 电 
容 。 在 图 2.4-2 (a) 中 用 氧化 物 做 介质 隔离 层 垂 直 构 成 电容 - 4 层 的 例子 可 以 获得 期 望 的 最 高 电容 
与 寄生 电容 比 ， 而 两 层 时 最 低 。 由 于 工艺 日 益 趋 向 更 细 的 线 宽 和 更 高 的 速度 性 能 ， 当 金属 间 所 多 
许 的 间隔 减 小 时 金属 层 间 的 氧化 层 在 增 厚 。 这 样 ， 同 层 间 平面 电容 比 不 同 层 垂 直 电 容 更 为 有 效 。 
这 是 因为 同 层 上 的 线 则 距 小 于 不 同 层 间 线 的 间距 ， 例 如 ， 两 条 M1 线 间距 小 于 M1 和 M2 RRE 
直 间 距 { 见 图 2.1-6 }。 一 个 同 层 平 而 电容 的 示例 如 图 2.4-2 (b ) 所 示 。 与 多 晶 硅 -氧化 物 - 多 昂 硅 电 
容 相 比 , 这 种 电容 单位 面积 电容 位 低 , 期 望 电 容 与 寄生 电容 比 也 俩 低 , 按 图 2.4-2 方 式 实现 的 电容 ， 
其 匹配 准确 性 在 1%~2%M RL, 且 电 压 系数 低 。 0.8 um 工艺 中 垂直 电容 的 典型 值 列 于 表 2.4-1。 


a= 


© ®© 0.8 
M3 
MZ E: M2 
M1 


ib) 


图 24-2， 儿 种 通过 连接 各 层 实现 电容 的 剖面 图 ，MI 、M2 和 M3 分 别 代表 
第 1.2. 3 层 金 属 。( a ) 垂直 平行 板 绪 构 ; (b ) 水 平平 行 板结 构 
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一 般 集 成 电容 的 电压 系数 在 0 到 -200 pprvV 之 间 , 这 取决 于 电容 结构 和 电容 极 板 的 挫 末 浓度 
[29] { 如 果 是 可 实现 的 话 ),。 集成 电容 的 温度 系数 范围 是 20~50 ppr C. RARR LAE EZ 
比 时 ， 注 意 电 容 绝 对 值 的 变化 会 因 渔 度 引 起 的 变化 而 抵消 。 因 此 ,温度 变 化 几乎 不 影响 电容 的 匹 
配 精度 。 如 在 采样 数据 电路 中 电容 如 不 同 电压 时 ， 若 电压 系数 不 保持 最 小 ， 将 产生 有 害 影 啊 。 

与 图 2.4-1 和 图 2.4-2 中 电容 相关 的 寄生 电容 将 成 为 模拟 杀 样 数据 电路 中 重要 的 误差 源 . 与 之 
相关 的 最 小 寄生 电容 的 极 板 被 认为 是 顶板 它 不 一 定 是 但 多 数 情 况 下 是 物理 意义 上 的 顶板 。 相 应 
的 底板 会 有 较 大 的 寄生 电容 电路 图 中 ,顶板 由 电容 符号 中 的 平 线 代 表 ， 而 曲线 代表 底 根 。 对 于 
图 2.4-1 所 示 的 电容 ,与 顶板 相关 的 寄生 电容 主要 由 互 连 接 线 引 起 , 而 与 底板 相关 的 寄生 电容 主要 
是 底板 和 衬 底 之 间 的 电容 。 图 2.4-2 所 示 的 数字 工艺 中 有 效 电 容 的 寄生 参数 不 易 集中 考 虚 ， 上 其 寄生 
电容 与 器 件 版 图 有 闫 (版 图 将 在 2.6 节 中 讨论 )。 

图 2.4-3 示 出 了 一 个 带 有 顶板 和 底板 寄生 电容 的 一 般 电容 。 这 些 寄 生 电容 取决 于 电容 器 的 下 
寸 、 版 图 和 技术 ， 它 们 是 不 可 避免 的 。 


C dosred 
顶板 寄生 效应 一 T — | 
i 一 RENHAR 
v7 vd 
图 2.4-3 集成 电容 的 模型 ， 显 示 项 板 和 底板 的 寄 牛 电容 


电阻 


另 一 种 与 MOS 技术 兼容 的 无 源 元 件 是 电阻 。 尽 管 电路 主要 是 由 MOS 有 源 器 忻 和 电容 组 成 ， 
但 在 诸如 数 模 转换 等 许多 应 用 中 需要 到 电阻 。 与 本 节 MOS 技术 兼容 的 电 险 有 扩散 电阻 ， 多 量 奈 
FR RA Al n BE OC a p BE) 电阻 。 虽 不 常用 ， 但 金属 也 能 用 做 电阻 。 

扩散 电阻 用 源 / 漏 扩散 形成 ， 见 图 24-4 (a)。 在 非 硅 化 工艺 中 此 电阻 的 方块 电阻 通常 在 是 
50-1500 /已 (每 方块 欧姆 值 ， 见 2.6 节 ) 的 范围 内 ， 对 于 硅化 工艺 ， 阻 值 范围 通常 为 5~15 9/0- 
在 集成 电路 中 源 / 泌 扩散 作为 导体 与 其 作为 电阻 产生 矛盾 。 显 然 ， 自 较 准 硅化 工艺 的 日 的 是 使 源 / 
涯 扩散 更 接近 导体 的 性 能 。 此 工艺 中 ， 自 较 准 硅化 部 分 可 用 做 硅化 膜 的 擅 膜 ， 因 此 人 允许 在 所 希望 
的 电 方 进行 高 阻 源 / 瀑 极 扩散 .。 扩散 电阻 的 电压 系数 在 100~500 ppm/V 范围 内 。 此 种 电阻 的 对 地 寄 
生 电 容 也 与 电压 有 有关。 

多 晶 硅 电阻 如 图 2.44(b) 所 示 。 这 种 电阻 被 厚 氧 化 物 所 包围 ,方块 电阻 为 30~200 V0, H 
值 取决 于 接 杂 浓度 。 老 晶 硅 化 物 工艺 中 ， 多 皮 硅 的 有 将 电阻 约 为 10 O/0. 

图 244kc1l 所 示 的 m 阱 电阻 是 在 n 阱 两 端 用 天 源 / 漏 极 扩散 做 接触 区 而 榴 成 的 . 这 种 电阻 的 
方块 电阻 为 1-10kp 白 , 旦 电压 系数 很 大 。 在 精度 要 求 不 高 的 情况 下 , 例如 上 拉 电 阻 或 你 护 电 阻 ， 
这 种 结构 很 有 用 。 

若 修 改 工艺 ， 制 作 其 他 类 型 的 电阻 也 是 可 能 的 。 上 述 三 类 电阻 则 是 采用 标准 MOS 技术 时 最 
常见 的 电阻 形式 。 表 2.4-1 总 结 了 目前 讨论 的 无 源 部 件 的 特性 。 
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p eh 


ic) 
图 2.4-4 AMH, (a) PR: (b) Ætt; (c) ni 


2.5 关于 CMOS 技术 的 其 他 考虑 


在 前 两 节 中 ， 介 绍 了 基本 的 CMOS 工艺 的 有 源 和 无 源 器 件 。 在 这 一 节 ， 我 们 将 讨论 一 些 在 
CMOS 工艺 中 不 常 应 用 但 仍 和 项 了 解 的 其 他 髓 件 ， 我 们 还 需要 进一步 考虑 CMOS 技术 中 的 一 些 限 
il, Miz, GRAS, SHE CMOS 电路 特性 时 ， 这 些 知 识 将 十 分 有 用 。 

圣 此 ， 我 们 已 经 看 到 ， 利 用 图 2.3-1 所 示 的 基本 单 阱 CMOS 制造 工艺 可 以 做 电阻 、 电 容 和 pn 
结 、 该 工艺 也 可 以 实现 双 极 型 晶体 管 ( BIT )， 尽 管 集 电 极 被 限制 为 Voo (或 Vs) 图 2.5-1 说 明了 
怎样 用 n 阱 工艺 实现 BIT. 发 射 区 是 p 沟 道 器 件 的 滨 区 或 漏 区 。 基 区 是 n 阱 ( 基 区 宽度 为 wa), 
而 p 裤 底 是 集 电 极 。 因 为 n BHA p 衬 底 之 间 形 成 的 pn 结 必 须 加 反 仿 电压 ， 所 以 集 电 极 必须 总 是 
接 在 最 低 电 位 Ws。 尽 管 集 电极 受到 限制 ，BIJT 管 仍 然 有 许多 应 用 . 图 2.5-1 所 示 的 BIT 常 被 称 为 
+t BJT, 衬 底 BIT 和 用 BIT 十 艺 制 造 出 的 BIT 功能 一 样 , 惟一 区 别 是 集 电 极 受 限制 , 并 且 基 区 
宽度 无 法 控制 ， 导 致电 流 增益 的 大 苑 围 变化 ， 


金属 


RATE Cp") HE (n) 
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hi, 
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图 2.5-1 利用 CMOS 工艺 实现 的 衬 底 双 械 型 品 体 管 


图 2.5-2 表示 BIT 中 少数 载 流 子 的 浓度 .通常 ， 基 极 -发 射 极 ( BE ) 的 pn 2A, Se 
-Fik (CB) 的 pn 结 加 反 偏 ， 正 届 BE 结 引起 自由 运动 的 空 穴 注 人 基 区 。 如 果 基 区 宽度 ws 很 小 ， 
WASRA TAA C8 结 并 且 被 反 偏 电 压 扫 人 集 电 区 。 如 果 少 数 载 流 子 浓度 远 小 于 多 数 载 流 子 浓 
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FE, WO a ALT RE TE. RAE. RR EE: 


im he > “ah Pie) > qo, Pa (25-1) 


AA (22-16) SEM. 





PAO) = pao Exp (=) (25-2) 
Heat (25-2) (RAsE (25-1) SRL BEE A, RY: 
ig = Ade = ere exp (=) = h exp (“*) i 25-3) 
sip J, Rae OY: 
p, = TP oP (254) 





25-2 Ra Pee 


aiga., Hb bate ie SRR HST E AwaPes, EH., FA 

cy eM PA RE ALE. Ha BE 站 的 正念 电压 ， 也 会 有 自由 电 

FMEA, (UR Aare ee e. Aris EA a Fe 

BEM SEAR, HEHEA NUTARA SS AMAA TAMER te. 由 

基 区 流出 。 集 电 极 与 基 极 电 禄 之 比 1 记 向) 粮 定 义 为 也 或 为 打发 电流 增益 , 因此， 基 极 电流 表示 为 : 

wE Eep (“*) (25-5) 

peehi AAR, Aaa eT. RAD Rin Awe. HIE 
CR TEE: Siipi REAN: 面 当 kiikarit. Arb BAAT i F i- 

RTH BIT, ETRA BIT. 23-14 BIT ince). AE AT Le n Ae 

th oR. MEO p Hie, Meee at n FF. AAR Ree, EN 
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MAR RRM, Hië, Me) BJT 因为 大 的 基 区 宽度 不 是 很 有 用 ,事实 上 ,横向 
BIT 更 多 被 作为 寄生 管 处 理 。 然而 , 在 CMOS 门 锁 电路 问题 中 , 横向 BIT 成 为 关键 ,下 面 将 对 此 
进行 讨论 [30]。 

在 集成 电路 中 ， 出 现 高 电流 且 样 随 损坏 或 低 电 压 的 状态 被 定义 为 魏 锁 。 瞬 间 辐 射 或 一 定 的 电 
滞 发 郁 有 可 能 触发 门 锁 或 高 电流 状态 。 昭 捉 现 象 至 少 可 由 二 种 再 生机 制 形成 : (1 ) 四 层 可 控 硅 整 
流露 (SCR )， 再 生 开 关 作 用 ; (2) 二 次 击 穿 ; t 3 ) 持续 电压 击 穿 。 由 于 CMOS 中 存在 多 个 p、n 
扩散 区 ， 所 以 多 为 SCR AS. 

图 2.5-3 (a) 给 出 了 图 2.3-1 的 剖面 图 , 示 出 了 PNPN SCR 的 形成 . 图 2.5-3 (a) 对 应 的 等 效 
电路 图 如 图 2.5- 义 b 所 示 , 这 里 清楚 地 显示 了 SCR 的 作用 .电阻 R, 是 n 阱 电 阴 ,是 从 纵向 PNP(Q2) 
的 基 极 到 Voo 的 电阻 。R, 是 裤 床 电阻 ， 是 从 横向 NPN E (QO 的 基 极 到 ws 的 电阻 ， 

当 满 足 三 个 条 人 忻 时 ， 骨 生 状态 发 生 。 第 一 个 条 人 忻 是 环 路 增益 必须 大 于 1， 也 就 是 : 


BwenSpnp = 1 ( 2.5-6 } 


其 中 ,Bp Fl Bone PFE QU 和 Q2 的 共 发 电流 增益 。 第 二 个 条 件 是 两 个 基 - 射 结 都 被 加 正 帆 电压 。 
第 三 个 条 件 是 与 发 射 极 相 连 的 电路 必须 具有 提供 或 承受 大 于 PNPN 器件 保持 的 电流 ， 


Vpop 





(bi 
4125-3 (a) CMOS 集成 电路 中 的 寄生 横向 NPN 和 纵向 PNP Xiph A pet 
E (b 由 寄 千 双 极 型 晶体 管 构 成 的 可 控 硅 整流 器 的 等 效 电 有 路 


为 了 避免 丫 锁 ,可 采取 几 种 标准 的 防范 措施 ,第 一 种 措施 使 n 沟 道 管 的 源 / 狂 区 尽量 远离 n BF, 
LRRD Buen 的 值 ， 从 而 有 助 于 防止 痕 锁 。 可 是 , 这 将 造成 面积 的 浪费 。 第 二 种 措施 减 小 RR 和 RR, 
的 值 ， 电 阻 越 小 ， 为 使 Q1 、Qz2 的 基 - 射 结 获得 足够 的 正 偏 电压 所 要 求 流 过 的 电流 越 大 。 可 以 这 
样 来 碱 小 电阻 值 : 将 n' 区 形成 的 环绕 p 沟 道 器 件 的 保护 环 接 至 Von; Pp' 区 形成 的 环绕 n ie eT 
的 保护 环 接 至 Vss, WA 2.5-4 所 示 。 

此 外 还 可 以 这 样 来 防止 问 锁 : 保持 p 沟 道 器 件 [ 见 图 2.5-3 (b) ] 的 源 / 漏 极 电 何不 商 于 Voo, 
或 n 淘 道 器 件 [ 见 图 2.5-3 Cb) ] 的 源 / 漏 极 电位 不 低 于 Vss。、 多 数 情 况 下 可 以 通过 版 图 的 精心 设计 各 
HS, 在 各 种 电路 设计 中 , 尤其 是 强 电流 电路 , 必须 仔细 考虑 ,以 避免 引起 门 锁 的 可 能 因素 。 

CMOS 技术 中 另 一 个 必须 考虑 的 问题 是 对 MOS 管 栅 极 的 放电 保护 。 为 了 防止 栅 氧 化 层 的 意 


T 原文 中 为 Q2， 按 上 下 文 应 为 Q1; 一 一 译 者 注 
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外 受 损 ， 加 一 个 电阻 和 两 个 反 偏 的 pn 结 二 极 管 形成 输入 级 保护 电路 。 其 中 一 个 二 极 管 的 n 极 接 
电路 最 高 电位 Vo), p 极 接 被 保护 的 概 极 。 另 一 个 二 极 管 的 n 极 接 被 保护 的 桢 极 , p 极 接 电路 
最 低 电 位 (Vss )， 如 图 2.5-5 所 示 。 采 用 了 HILE, 第 一 个 二 极 管 通常 由 扩散 进 n 阱 形成 。 种 一 
个 二 极 管 由 n' 扩 散 进 讨 底 形 成 电阻 一 端 接 与 外 部 接触 的 焊 盘 ， 另 一 端 接 两 二 极 管 的 串 接 氮 和 签 
保护 的 棚 极 节点 .如果 输 入 端 电压 过 高 , 根据 电压 极 性 ,其 中 一 个 二 极 管 将 击 穿 。 若 电阻 足够 大 ， 
将 大 大 限制 击 穿 电流 ， 二 极 管 不 会 损坏 。 只 要 MOS 管 的 概 极 与 外 电路 相 接 ， 都 应 采用 这 种 保护 
电路 。 


p Aiat n 74H dee 





al ARE 
oH RE tHE 


(a) (bh) 
图 2.5-5 静电 放电 保护 电路 。 (a) 等 效 电 路 ; (b) CMOS 技术 的 实现 
MOS 器 件 的 温度 特性 是 模拟 电路 设计 的 一 个 重要 性 能 指标 。 无 源 元 件 的 温度 特性 通常 用 温度 
比例 系数 TC- ERR, EAH: 


_t as (2.5-7 ) 
Ter = g AT 


h. x 是 无 源 元 件 的 电阻 值 或 电容 值 。 通 常 ， 温 度 比例 系数 乘 以 10, MERANI ZIL (B 
ppw 人 ) 为 单位 。 各 种 CMOS 无 源 元 件 的 温度 比例 系数 TC ER 24-1 中 列 出 。 
MOS 器 忻 的 特性 与 温度 之 间 关 系 可 以 由 式 (2.3-27 ) 给 出 的 漏 极 电流 表达 式 看 出 ， 与 温度 有 
关 的 主要 参数 是 迁移 率 u ABR Vr。 载 流 子 迁 移 率 4 与 温度 的 光 系 为 [31j: 
w= KT (2.5-8 ) 
eb ERR KA TEMARA 2]: 
Vx(T) = Vr (To) — (TF — To) (2.5-9 ) 
Eh, 近似 等 于 2.3 mV/C, PRIA E 200~400 K 的 范围 内 有 效 , 而 a 取决 于 制造 过 程 中 衬 
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底 的 挨 杂 浓度 和 杂质 注入 量 。 这 些 迁 移 率 、 疝 值 电压 与 温度 的 关系 表达 式 将 被 用 来 决定 MOS 电 
路 的 温 彰 特性 ， 且 只 限定 在 室温 附近 的 温度 变化 范围 内 ， 超 出 范围 则 需 黎 进行 修正 。 

pn 结 与 温度 的 关系 也 相当 重要 ， 例 如 pn 结 二 极 管 可 用 来 产生 基准 电压 ， 此 基准 电压 的 温度 
稳定 性 取决 于 PN 二 极 管 的 温度 特性 。 首 先 我们 考虑 加 反 向 电压 的 pn 结 二 极 管 。 式 (2.2-24 ) F 
未 当 v<0 时 ,二 极 管 电流 为 : 


L L N 


D, Pan =e a gAD ny 
p 


; = _ | io 3 (a 
~ip = 4, = GA) —— + L, ~ = KT “exp a (2,5-10) 
假设 上 式 括号 中 有 一 项 起 主导 作用 , 那么 三 和 交 分 别 表 示 起 主导 作用 的 载 流 子 的 扩散 长 度 和 挫 杂 
WE., AP, 了 是 绝对 温度 ， 单 位 为 开尔文 ; Vo EEA 300 K 温度 时 的 带 际 电压 (1.205 Vh 将 
等 式 (2.5-10) AAH TRS, 18: 

di, 3KT° -V, gKT’Y, -V 37 h Yg 

a a exp ( 2) 4 T2 ep (>) = = ir (2.5-11 } 
二 极 管 反 同 电 流 的 TC AY aR: 





V; 








Ldi,_ 3 | 1 Veo 
LaT T TV, 


从 下 例 可 以 看 出 ， 混 度 每 升 高 SY ， 二 极 管 反 回电 流 近似 翻 一 番 。 


{ 2.5-12) 





例 2.5-1 计算 二 极 管 反 向 电流 与 温度 的 关系 和 TCr 


假设 温度 为 300 K {室温 )， 计 算 温度 升 高 S 避 时 二 极 管 反 向 电流 的 变化 和 了 Cr。 
解 : 
由 式 (2.5-12 ) 计算 可 得 ， 
TC, = 0.01 + 0.155 = 0.165 
由 于 TCF 是 每 单位 温度 的 变化 量 , 因此 反 向 电流 随 温度 变化 增加 的 系数 应 是 1.165/K( 或 和 )。 
1.165 连 乘 5 次 ， 近 似 等 于 2 倍 。 这 意味 着 温度 每 升 高 5 和 ， 反 向 饱和 电流 增加 一 倍 。 实 验证 明 ， 
温度 每 增加 8% ， 反 向 电流 增加 一 人 悦 ， 因 为 反 何 电 访 是 狂 电 流 的 一 部 分 。 


EN p 结 二 极 管 电流 为 : 
in = 1, exp (2) (25-13) 


等 式 两 边 对 温度 求 导 ， 并 假设 二 极 管 电压 是 一 个 常数 (vp= Vp), 得 : 


Be Ne de (2.5-14 } 
ar L df T V, 


由 式 (25-14) 可 得 如 的 温度 比例 系数 为 ; 


l diy 1 dh. ai, | Yoo Yo (2.5-15 ) 
TV, 





ip dT L a TV, T 
假设 Vp EF 0.6V, 那么 温度 比例 系数 等 于 0.01+(0.155 -0.077 ) =0.0879。 可 见 温度 每 升 高 10C, 
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二 极 管 正 向 电流 近似 增加 一 倍 。 
以 上 对 正 偏 pn 结 二 极 管 的 分 析 是 在 假设 二 极 管 电压 vw 为 常数 的 情况 下 进行 的 。 如 果 保 持 正 
HERDE Cin = Ip), 那么 可 以 求 出 正 向 二 极 管 电压 的 温度 比例 系数 。 由 式 (2.5-13 ) oR vp TRA: 





vp = Vi In (2) { 2,5-16 } 
EA (25-16) 两 边 对 温度 求 导 ， 得 : 
Wo _ Me _ v (3-2) = Ye W Moo _ (Yes te ~ 2% (25-17) 
dT 了 i, dT T T T T T 


Riz yp= Vp=0.6 V, 室温 下 ， 正 偏 二 极 管 电压 与 温度 的 关系 近似 等 于 -2.3 mv/o. 
CMOS 表 件 应 用 的 另 一 个 限制 是 噪声 。 品 声 是 由 器 件 内 部 模拟 信和 号 的 微小 波动 引起 的 现象 ， 
是 非 连续 电荷 的 量化 结果 ， 且 与 半 导 协 器 件 的 基本 工艺 有 关 。 咯 声 本 质 上 是 作为 一 个 随机 变量 加 
以 处 理 的 . 我 们 的 目的 是 介绍 在 CMOS 器 件 中 涉及 到 的 噪声 基本 概念 . 更 详细 的 内 容 可 以 在 一 些 
很 好 的 文献 中 查 到 [24, 33] 。 
CMOS 痊 件 中 有 几 种 影响 较 大 的 噪声 源 。 散 弹 噪声 与 流 过 pn 结 的 直流 电流 有 关 。 通 常 有 : 
i, = 2gip Af (A) ( 2.5-18 } 
Hp, i; MRP RTA, q 是 电子 电荷 量 , Ip FE pn 结 的 平均 直流 电流 ，Af 是 带宽 ,单位 为 
Hz, eo Ae EAS ER REY if BRAS, A K IA. 
Fi — FP BRA ARS BR De a RL eS A, SARE PH AX, 
通常 为 ; 
ez = AKTR Af ( 2.5-19 ) 
其 中 ,是 狼 尔 兹 曼 常 数 ,R 是 引起 热 赔 声 的 电阻 或 等 效 电 阻 。 
MOS 器 件 中 一 种 影响 较 大 的 噪声 源 是 内 烁 噪声 或 称 1 六 躁 声 。 这 种 噪声 与 半导体 中 以 随机 方 
式 捕获 和 释放 载 流 子 形成 的 缺 隐 有 关 。 与 此 过 程 相 关 的 时 间 常 数 由 于 能 量 集中 在 低频 而 加 重 噪声 
信号。1l 好 噪声 通常 有 : 
i, = K; 5] Af ( 2.5-20) 
f 
其 中 , KERS, a 是 常数 (0.5-2 ), b 是 常数 (~1)。 典型 的 1] 六 噪声 的 电流 功率 谱 密 度 如 图 2.5-6 
FUP AS o Hefti Se Ae NR Fs A A Ss SE CMOS 器 件 中 不 占 主 要 地 位 ,因此 这 里 不 予 讨 论 。 


噪声 功率 频谱 密度 


lif 


log(f) 


图 2.5-6 1 六 噪声 功率 谱 
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2.6 ”集成 电路 版 图 


本 苗 最 后 一 节 涉 及 到 集成 电路 设计 中 所 包括 的 几何 图 形 问题 。 集 成 电路 设计 的 独特 之 处 在 于 
个 公 丰 需要 人 得 电路 图 。 一 个 电路 尽管 在 电路 图 级 的 定义 和 功能 都 正常 ， 介 是 如 果 物 理 设计 不 下 
确 ， 也 会 导致 失败 。 在 集成 电路 设计 中 ， 物 理 层 设计 称 做 版 图 设计 . 

由 于 设计 前 要 完成 电路 设计 的 整个 过 程 , 因此 必须 考虑 所 有 相关 因素 , 包括 物理 版 图 的 设计 。 
设计 中 必须 考虑 元 器 件 或 寄生 元 器 件 对 匹配 的 影响 。 例如 , 如 果 两 只 晶体 管 在 电路 中 起 同样 作用 ， 
则 它们 的 版 图 也 必须 一 样 。 在 宽带 放大 器 设计 中 ， 如 果 版 图 设计 不 仔细 ， 没 有 将 关键 节点 处 的 寄 
牛 电 容 颌 到 最 小 ， 则 电路 就 不 能 正常 工作 。 为 了 能 够 鉴赏 物理 设计 的 精美 之 处 ， 首 先 对 集成 电路 
版 图 及 设计 规则 有 一 个 初步 了 解 是 很 重要 的 。 

如 2.1 节 所 述 ， 集 成 电路 由 多 层 组 成 ， 每 一 层 都 用 光 刻 工艺 由 天 掩 膜 加 以 确定 。 光 掩 腊 由 描 
述 几 何 图 形 的 计算 机 数据 库 制定 。 该 数据 库 是 由 掩 膜 设计 者 或 计算 机 绘制 的 版 图 生成 (目前 ,大 
多 数 模拟 电路 版 图 仍 是 人 工 绘制 ) 版 图 由 涉及 到 所 有 电子 元 器 件 的 、 最 终 的 集成 电路 的 拓扑 描 
述 构成 。 日 前 讨论 过 的 最 常见 的 器 件 是 虞 体 管 、 电 阻 和 电容 。 


匹配 的 概念 


在 以 后 的 章节 中 将 会 看 到 ， 两 个 或 多 个 元 器 件 的 匹配 性 能 对 整个 电路 的 工作 有 重大 影响 ， 因 
为 匹配 依赖 于 版 图 拓扑 ， 因 此 在 这 里 先 讨论 匹配 问题 。 

妥 让 两 个 元 句 件 的 电 性 能 相同 ， 最 简单 的 办 法 就 是 用 相同 的 单元 绘制 它们 ， 这 就 是 单位 匹配 
原理 ,说 两 个 元 器 件 相 同 不 但 措 元 器 件 本 身 也 包括 它们 的 外 围 部 分 。 这 个 概念 可 以 用 非 电 学 术语 
加 以 解释 ， 

考虑 图 2.6-1 (a) 中 两 个 四 方形 部 件 A 和 B。 此 例 中 ,这 些 方 块 可 以 是 沉积 刻 包 后 的 金属 片 。 
它们 的 面积 和 周 长 相 同 。 然 而 由 于 C 的 存在 ，A、B 的 外 围 是 不 同 的 。 由 于 B 附近 cc 的 看 在 ,可 
能 引起 B 发 生 的 某 种 变化 不 同 于 A. 解决 的 办 法 是 使 A、B 的 外 围 一 致 。 不 过 这 不 可 能 完全 达到 .。 
然而 如 图 2.6-1 (b) 所 未 情形 ， 至 少 使 得 最 靠近 的 部 分 相同 ， 一 般 匹 配 性 能 也 可 以 得 到 改善 、 这 
个 一 般 原 理 将 适用 于 不 同类 型 的 元 器 件 。 当 不 同 尺寸 的 元 器 件 希 望 匹配 时 ， 只 有 当 两 者 几何 图 形 
午 是 由 整数 单元 形成 、 且 所 有 单元 均 用 单位 匹配 原理 设计 时 ， 才 能 获得 最 佳 匹配 效果 。 


Exc 
Ca} 


CC Od 


ne 


— 
Cb) 


图 2.6-1 (a) 说 明 C 的 存在 影响 了 A 和 B 的 匹配 ; (b) 通过 匹配 A 和 B Shee 
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当 多 个 单元 按照 单元 匹配 原理 匹配 时 ， 会 出 现 另 一 个 问题 : 假设 沿 某 一 路 径 存在 倾 射 ，31 起 
版 图 沿路 径 渐渐 变 小 ， 如 图 2.6-2 (a) 所 示 。 按 设计 ， 由 单元 A 和 Az 组 成 的 部 件 A 的 大 小 应 该 
是 部 件 B 的 两 倍 。 但 是 由 于 有 梯度 ,部 件 A 小 于 两 倍 部 件 B。 关 梯度 是 线性 的 ,这 种 情况 可 通过 
同 质心 版 图 原理 来 解决 。 在 图 2.6-2 (b ) H, WEB 被 放 在 单元 Al 和 A PE (质心 处 }。 现在 ， 
任何 线性 梯度 引起 的 A, A, 变化 按 等 量 增加 和 减少 ， 以 使 它们 的 平均 值 相对 于 B 保持 不 变 。 这 
可 以 从 以 下 分 析 中 看 出 。 





图 2.6-2 梯度 存在 时 器 件 的 布局 。 (a) RAGER; (b) 同 质 心 版 图 
若 线 性 梯度 如 下 表示 : 


yometb ( 2.6-1) 
则 参照 图 2.6-2 (a), 4: 
A, = matb ( 2.6-2 } 
A, = mi + b ( 2.6-3 ) 
B= mx, +b ( 2.6-4 ) 
Ay t Az _ mx + x) + 2b (2.6-5 } 
B mx, + b 
比值 不 可 能 等 于 2， 因 为 : 
xy # noh ( 2.6-6) 
但 是 对 于 图 2.6-2 (b) 的 情况 ， 如 果 丸 一 及 和 ;为 相等 ,很 容易 得 到 : 
= aa (2.6-7) 


上 述 匹配 原理 可 用 于 匹配 电容 的 设计 。 另 外 ， 涉 及 到 电容 设计 ， 则 还 有 其 他 一 些 规则 ;进行 电 
容 布 图 时 ， 电 容 值 仅 由 一 个 极 板 确定 以 减少 变量 。 考 虑 图 2.6-3 所 示 的 双 平 板 电容 。 图 中 画 出 了 电 
万 线 ， 表 示 平 板 癌 由 于 均匀 电场 以 及 边缘 电场 引起 的 电容 。 在 图 26-3 (a) H, Ah A M ARRI 
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Ese eR ARAR POP ae, Pe Se 而 在 图 263tb ) 

PirAhRAS eee ree. ee, PRAT RE, BELLE 
(hk. (26-3 (a AS ea eo, eh TENEN EREA 26-3 b) Hi] 
Gia 





rt * o * FM eere ae e ‘TIT 
一 一 一 


证 
= 
[=>] 
oz 


tad a 
S263 DPR S ee, ia1 APR A. AR, Bik 
AE: (b) PRY B, BEE. BRA, ASE eee 


图 263 hat ty fy TTT A a pa RP 这 
RHE) RAO, TREER, HEREA TIGE C A C OAT EA 
Cj ELN: 
Ci = Cia + Cip (26-8) 
Ae ey: 


Cr = Cy, + Cop i 26-9 1 

HEP. Cy ETELE., Ge dM (eR CNC) Sth: 
Cy Cy t Cir Cra) 1 + Colby, 
CG Cat ce | ak + Cli 
ME CCa FF CaCa. Ul CIC RRP RES ee. AS. Ge Si 
BS itA— TR REARS EMAL. CORA, A SS 
AW Ree aE) aT, BP LE a ee SAS eae: 正方 
E. EE. AS, A 210) RAE SS ea, Se 
Rey, BAA). FPR EH EE, KETSE 24 1 此 外 ， 
Aah. AMER Ree. WSR SAR. METRA. Se 

PO eA 26-4 ea aT ) 





| 206-10 1 





d RY ii 


Le 





图 264 Ae Sm eee 
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另 一 种 有 效 的 电容 版 图 技术 是 采用 Viannoulos path’. doy ee Aa ee ey oy LEAS ee 
于 长 与 面积 支 比 。 这 种 技术 的 做 点 在 于 时 用 单位 匹配 原理 时 可 以 不 局 恨 于 问 数 比 。 图 2.6.5 缚 出 这 
种 碑 图 技术 的 一 个 例子 。 容 易 看 出 这 种 结构 具有 固定 的 周 长 与 面 程 之 比 | 见习 题 -s |, 
ih 


| w 上 | 


BARA a 
PEL 2.65 -path AS EM J Beg mT BEL Se aT I a E 


MOS 管 的 版 图 


H 2.6-6 示 出 单个 MOS 管 的 版 图 及 其 剖面 图 - 用 做 模拟 应 用 的 晶体 管 栅 极 应 画 战 直线 形 而 不 
FA. MO, cS. ， 曾 的 面积 和 周边 长 度 一 样 都 旦 管子 的 重要 尽 寸 。 凋 豆 管 子 导 通 
MEER SRE WiL， 调 .本 面 积 和 周 这 长 度 起 定 着 器 件 的 电容 值 ， 








— | om 
fA 26-6 MOS 管 的 版 图 ， OEE ANOT ER ebay lis 


D RE Artside A. Viannoulos 要 出 的 - 


4a CMOS Mea a we, hth ah af 


BIA, ESR ee. RAT es. dae. 项 区 
BA ra A ae A a] — am — 2-a Cd ee, 而 图 2.6-7(b 1 
Hem SAA ee EPL). eR Ae a. 
于 事 唱 硅 的 高 讼 PEE CAT ite EEA. Ei a a 
过 应 用 PLI ARIA, SAU, AE Cos AP Con ABER. Oy TFE 
le) Mia: Al PLEAS, fe 4 i, FR 26-7 Lc) 设计 版 图 





26-7 MOS Tihai. Cal BRAE Cb) PLE, fc) RSET 
MATE, Wnt FL RIB; fd) bc) OE 


电阻 版 图 

B 2.6-8 (a) 是 一 个 电阻 的 版 用。 悄 视 图 中 的 电阻 部 分 不 是 扩散 ALR) Se A 
而 图 具 基 扩散 的 情况 。 图 2.6-8 ib) 是 一 个 阱 区 电阻 ,在 探讨 电阻 性 能 时 了 解 电阻 尺寸 基 重 要 的 ， 
汰 此 必 基 回顾 一 下 导体 的 电阻 美 系 





E a RR BPH 
机 本 区 i i iR 


BHT i 





eed. Hy ila Ee hae W 
. Fa 





lal ibi 


Hass WESH. (a) t AACR A sty) A eh Pa e E 


DR WAHEHE E Erie Swanson 在 Crys Semicondsenar 中 提出 的 
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第 2 章 CMOS 技术 49 


图 2.6-9 中 所 示 导 体 材料 的 电阻 及 为， 





_ Pe (2.6-11 ) 
R ‘A (2) 
Ha ait A Ay 
一 -一 下 
CA 
T 1 w J) 
_— y 
“/ x 
1 
nun 
: + —- , 面积 4 


图 2.6-9 ”了 奸 电 使 中 的 电流 


AH, p ÆRMER, FAAO. cm，4 是 电流 方向 的 垂 和 直面- 根据 图 2.6-9 中 标 出 的 凡 寸 定 立 ， 
式 (2.6-11 } 可 重 写 为 : 
. 
R = (2) (2,6-12) 
一 般 在 工艺 和 材料 确定 后 ,P、 了 为 定 值 , 将 它们 组 成 一 个 新 量 p,, 称 做 方块 电阻 率 。 可 表示 如 下 : 


L L 
=(—}— = p, ( 2.6-13 
R (2) Psy (Q) } 


通常 ，p, 的 单位 为 2/ 口 〈 读 做 每 方块 欧姆 )。 从 版 图 角度， 电阻 阻 值 由 方块 数 乘 以 p, 确 定 。 


例 2.6-1 电阻 值 的 计算 


给 定 一 个 和 多晶硅 电阻 , 如 图 2.6-8 (a ) 所 示 , 假设 多 唱 硅 药 p = 9x107 O cm, 厚度 为 3000 A, 
=08im, 工 =20kpkm， 忽 略 接触 孔 电 阻 。 求 P. 【单位 为 DOD )、 电 阻 的 方块 数 和 电阻 值 。 
解 : 


HAHM p: 
一 4 
0 = 了 - 9X 10 tem = 3000 

T 3000 Xx 107° em 

HBA A RA NA: 
L 20pm _ 
N= w = 0.8 um = 25 

Rig BABA: 


R =p, X N— 30 X 25 = 7500) 





回 到 图 2.6-8， 图 中 所 示 电 有 阻 的 阻 值 由 LW AS ARR, SLE, 电流 流 过 电阻 时 
既 不 均匀 羡 不 具 单 向 性 ， 因 紫 ， 人 们 很 想 知 道 LA W ASCE. RRA Poi LA Ww, FE 
电阻 分 为 两 部 分 : 电阻 的 主体 部 分 { 顺 着 长 度 工 的 部 分 ) 和 接触 孔 部 分 。 大 们 可 以 选择 不 同 的 方 
法 ,只 要 能 够 利用 测量 技术 来 描述 器 件 特 性 ( 这 部 分 在 附录 B 中 关于 器 件 特性 部 分 将 有 评 细 介 绍 )- 
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电容 版 图 

电容 可 出 密 种 方法 制 成 具体 取 决 于 工艺 和 特定 应 用 。 这 里 只 详细 办 绍 两 种 电容 版 图 。 

用 2.61015) 是 居多 上 蝇 硅 电容 版 图 . 注意 ; 第 二 老 局 硅 层 边界 完全 落 在 第 一 才 品 硅 屁 1 李 概 ) 
UPAR REL i PA Se. SARE ARE RA), Ce 
TEMA PAREA See Soe ete eh NPE 

Èw TTE 





图 2.610 MERN. (al RRR, (b) Jab ar Ae Eb 


CE TA Ae, Mie PR EH A Se. Rey 
ch. WTC Reh Fis. FERATE, SRAM. ENE 
硅 作 为 电容 的 一 层 。 BAE, Mee SHS me tt Sera ET Ea 
WE MAEA Eb ENTA, A ek at ea A Ae ey r a Bees. 

三 民 金 属 电容 的 倒 子 如 图 2.6-10 ib) Fa. WATI, MERDEER. Me eer deli ] 
和 人 金属 3 构成 

集成 电 足 电容 的 值 近似 尚 ' 





C= cA ELSES 
其 中 ，Ew 是 二 氧化 奎 的 介 电 常数 ( 约 为 3.45x10 pFiam ), iu 是 氧化 物 的 厚 庶 ,4 是 电容 面积 

可 风电 容 值 取决 于 面积 4 和 氧化 物 厚度 us。 另外 还 有 边 缚 电容 ， 它 是 电容 半 长 的 函数 因此， 两 
电 春 比值 的 误差 不 古 由 面积 比 就 是 氧化 物 厚度 比 的 误差 引起。 如 果 惕 差 是 由 上 气 化 物 厚 度 的 均匀 线 
性 变化 造成 ， 班 冬 同 质 尼 的 几 柯 布局 可 以 清除 此 囊 响 [3 和 j， 与 面积 相关 的 误 束 是 由 第 成 电 蹄 中 不 
稻 准 确定 义 的 电容 尺寸 而 引起 。 这 是 由 与 制 必 捷 肘 相关 的 容 莽 ， 对 定义 电容 平板 材料 的 非 岁 句 记 


SS Seana ee se oe fale eee Te 
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种 和 共 他 限制 造成 的 [35]. 
HEL REE ah PE A eae ey RL he A EE. EL ee 
BERERE — A Hee 36) 


版 图 规则 


在 痊 制 惧 成 电路 版 图 时 ， 一定 双 尊 栖 规则， 以 确保 亿 成 电路 的 可 制造 性 : 控制 制造 能 力 的 版 
man. ASA ae, PA ab al AE 
TE AE REE. MERANA ASETTAA se. ET re are 
Oa a TP A RE RA eg Pe 

THERE BES ie TE PPR Bib ee fe ea DY BE 
Fa Re AR A, BB Sp PE A Ei Af 
Bite, CHAE REE Te | RE. SRE) 特性 的 的 更 

F iti — fh a Fie a SE FRR ea BS a lA 
清 1 eb Pa Ra To p La a 

基 术 版 围 级 要 定 交 因 层 金属 、 桂 底 ， 包 音 障 【5 或 1 REE CMOS HR. fH (AA), 
FAREM i poly), WORSE | ET). BTL. ee. TL. Bee ee 
or LS 26-1 Ce), 26-1 MT ee. at CMOS P(E. E 26-11 
EH T it te BE WI 





at be gt H ey 
Cpt iB 


图 33611 (al He) BERR 3 的 图 例 ! 1b Aaaa BE a AS Ae 
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1 Hee 
E . div M A e 
ee 
i 
Boo hate nal 中 POLYSILICON | POLYSILICON | re 
T = CAPACITOR T GATE ooo 
ER J 
EE i ToS | METAL-2 a PASSIVATION | CONTACT [>] YIA 
| 9H 
eee = 和 
ga i | 
hg 下 l: i 
l: "| I’ | 
| | 
Seer y camel, geo 4 


tc} 
图 2.6-11 (42) (cc) #2.6-1 中 设计 规则 6~9 的 图 例 


多 数 情况 下 ， 每 一 个 晶 圆 制造 六 都 采用 一 种 特定 的 设计 规则 。 设计 开始 前 ， 设计 者 应 确定 条 
用 何 种 工艺 ， 并 获得 提供 该 工艺 的 最 图 制造 厂家 的 设计 规则 。 这 在 代表 最 高 发 展 水 平 的 模拟 
CMOS 制造 中 尤为 重要 。 但 是 ， 这 里 提出 的 原则 在 转化 为 特定 工艺 时 不 能 改变 。 


$26-1 MERE. NERE nH 村 底 CMOS 工艺 的 设计 规则 
A 


量 小 尺寸 精度 
1. n BF 
人 
本 
E Te et eee 22 
2. 有 源 民 (AA) 
EE 0 en y 
FERITE. 
e T ETE T 1 O 1 
20 下 阱 外 部 的 了 型 有 源 区 10 
3 


aa A se ae er 
与 其 他 有 源 区 的 间距 HAREA ) 
2F 有 源 区 到 有 源 区 (pp E EE DE 3 
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(EE) 

最 小 尺寸 精度 和 
4， 包 晶 寿 电容 顶板 

GA 宽度 2 

4B. 间 虐 .9 2 

AC. Ej] AA TEAR A MUD BIER. OOOO 2 
5. 接触 筷 

SA iiaa 2x2 

SB. 问好 4 

SC. 与 移 晶 硅 棚 极 的 间 目 .4 2 

5D. Æi A MRA... 2 

SH. 金属 覆盖 接触 筷 ...... cece cece ccecccccecccccccececcucecuececceceauaceceseeecuceasaeetenesecestacressiversaessreuceeteecnees 1 

5F， 有 源 区 覆盖 接触 了 .nn 2 

5G. Bee EAE i AEE 2 

SH. HAZE TBR EFL ccc cccccssevccauseecceueveceesesessneseeceereedseppigueeeeacueeaeeeaueeecaueeeeeeeaeesieeeees 2 
6. 2B 1 

GA. 寅 度 . ccccacucccccevecuacuuveveuseecsssuevecuuueeccsaveuectaveavccuepeceetepececeeeeauceueeueceeteeeeeseaeegereeesaars 3 

Sa] |e 3 
7. 过 筷 

FA. RR 3x3 

7B. 间 耻 .nt. 4 

LON: ET: DE, E 2 

7D. 由 金属 2 巴 靖 .4 2 
8， 人 金属 2 

RA 亮度 4 

8B. 间 暑 .nn 3 

Hana 

SOSEER IEA:N | O 


24 
BD. Ep AE EN: cai Ei OOOO?! 

BE. 4536 GEAR TE o.oo cece cecc ee cecceeeeecee ees 24 
9. 去 除 钝 化 屋 ( HA) 


Oe Se ere 100 pmx100 um 
OR. 金属 2 Fe RRA O g 
m ONE CE: di] i- AOOO 40 
+: 对 于 p 阱 工艺 ,将 上 面 的 pp 型 和 1n BER, 

2.7 小结 


本 章 从 模拟 电路 的 实现 角度 介绍 了 CMOS 技术 并 描述 了 基本 半导体 制造 工艺 , 以 帮助 读者 了 
解 此 技术 的 基本 概念 。 基 本 制造 步骤 包括 扩散 、 注 入 、 沉 积 、 刻 包 和 氧化 层 生长 。 这 些 步 又 都 由 
光 刻 实现 , 光 刻 限制 工艺 步骤 中 硅 晶 圆 的 特定 物理 区 .。 实现 典型 硅 栅 极 CMOS 工艺 所 必需 的 基本 
工艺 步 豫 在 后 面 介 绍 

在 介绍 完 CMOS 技术 后 ， 我 们 复习 了 pn 结 ， 因 为 它 在 所 有 半导体 器 件 中 起 着 重要 作用 -其 
中 介绍 了 pn 突变 结 ， 引 出 了 物理 尺寸 ， 耗 尽 区 电容 ， 以 及 pn 结 的 电压 -电流 特性 。 接着， 介绍 
了 MOS 管 及 其 特性 。 介 绍 了 源 漏 极 之 间 的 沟 道 是 如 何 形成 的 ， 讨 论 了 作用 于 此 沟 道 的 栅 极 电 压 
的 影响 。 从 物理 上 讲 ，MOS 管 是 一 个 非常 简单 的 器 件 。 最 后 ， 介 绍 了 制造 MOS 管 的 必要 步骤 。 

接 下 来 讨论 了 可 用 CMOS 技术 实现 的 无 源 元 件 , 但 只 包括 了 电阻 和 电容 。 这 些 元 器 件 的 绝对 
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精度 与 其 边缘 不 确定 有 关 ， 并 可 随 着 物理 尺寸 的 变 大 而 得 以 疏 进 。 无 源 元 件 的 相对 精度 取决 于 其 
类 型 和 版 图 。 

接 看 的 一 五 深入 讨论 了 关于 CMOS 技术 的 一 些 考虑 。 包 括 : 与 CMOS 工艺 兼容 的 衬 底 和 横 
[eR A a, 发 生 在 大 电流 条 件 下 的 门 锁 现 象 ; CMDS 器 件 的 温度 关系 及 品 店 源 。 

最 后 一 节 讲 述 了 CMOS 器 件 的 几何 定义 , 重点 在 于 确保 制造 后 器 件 止 常 工作 的 物理 约束 , 这 
些 内 容 将 自然 地 引入 下 一 章 ， 在 下 一 章 中 将 介绍 用 以 分 析 设 计 电路 的 电路 模型 。 


习题 


2.1-] 
2.1-2 
2.1-3 


2.1-4 
2.1-5 
2.2-1 
2.2-2 
2.2-3 


2.2-4 
2,2-5 
2.2-0 
2.3-1 


2.3-2 
2.3-3 


2.3-4 


例 举 5 种 MOS 制造 工艺 中 的 基本 步 又 并 说 明 每 个 步 又 的 作用 或 目的 。 
试 述 正 、 负 光 刻 胶 的 区 别 及 如 何 使 用 光 刻 胶 ? 
说 明 偏 离 重 直 7 的 离子 注入 对 源 极 和 潮 极 的 影响 。 假设 多 里 硅 的 厚度 为 8000 A, HATE 
响 点 的 向 外 扩散 为 0.07 pm. 
在 2.1 三 中 介绍 的 CMOS 制造 工艺 中 氮 化 硅 的 作用 是 什么 ? 
给 出 场 氧 化 物 FOX), WAW (TOX), nt 或 全、P 阱 和 金属 1 的 虹 型 厚度 , 单位 为 um, 
当 外 加 电压 为 -2 VT, BARA 2.2-1。 
Fast (2.2-1)、 式 (2.2-7) AIR (2.2-8) 推导 式 (2.2-9). 
如 果 pn 结 的 氛 杂 浓度 由 图 2.2-2 给 出 , 而 不 是 图 2.2-1(b ) 中 的 突变 结 , 试 骨 推 导 式 { 2.2-7) 
和 式 (2.2-8) 
mih pn 二 极 管 的 归 一 化 反 偏 电流 ii SABE va 的 关系 图 , BE BV=12V, n=6。 
如 果 pn 结 的 M= Np ==10™icnmr ， 则 其 击 穿 电压 是 多 少 ? 
设 有 一 个 硅 pn 结 二 极 管 , 为 使 二 极 管 正 向 电流 增加 10 和信! 一 个 数量 级 ), vp 应 变化 多 少 ? 
用 自己 的 话 解 释 式 (23-19) 中 辣 值 电 琴 的 值 为 什么 随 源 、 衬 底 间 电 压 增 大 而 增 大 【 源 、 
衬 底 问 保持 反 偏 ) 
若 Vop=2V, TRA 2.3-1 F TARA AY Vri. 
重 推 式 (2.3-27), BRER (23-22) 中 好 不 是 常数 ， 而 是 随 vOy) 按 下 式 做 线性 变化 的 : 
Vr = Vro + al Veg| 
车 电子 迁移 率 为 500 cm2KV +s), BAER BH 200 cm2V - 5), 试 比较 o 沟 道 和 pp WAS 
的 人 性能。 尤其 考虑 跨 导 参数 利 MOS 管 的 工作 速度 ， 
以 例 2.3-1 的 计算 作为 起 始点 ， 计 算 栅 氧 化 层 厚 度 有 5% 的 差别 ( 即 to = 210 A) 时 两 个 器 
件 阅 值 电压 的 差 。 
2.3-6 WEN, =7x10* com>, B48, Np=1x10"% cm”, 
R 重新 计算 例 23-1, 


2.4-1 按照 表 2.4-1 给 出 的 元 器 件 容 差 , 设计 图 P2.4-1 所 不 
的 简单 低 通 滤波 器 ， 使 极点 频率 对 子 所 有 工艺 变化 


out 有 最 小 的 变化 ， 设 极点 频率 为 1MHz。 选 择 合适 的 
电容 和 电阻 类 型 并 解释 选择 一 由 。 计 算 所 选 设计 中 


极点 频率 的 变化 。 


2,4-2 


2.4-3 
2.4-4 


2.5-1 
20-2 


2,6-1 


2,6-2 


2.6-3 


2.6-4 


2.6-5 
2.0-6 
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采用 CMOS 工艺 制造 准确 电容 ， 例 举 两 个 引 趣 与 
设计 值 育 误差 的 原因 。 

在 图 2.4-1 (a) 电容 结构 中 定 注 人 的 目的 是 什么 ? 
在 图 P2.4-4 所 水 的 电路 中 ， 电 阻 R 是 nm HEH, 
当 两 端 电 压 为 3V 时 ， 标 称 值 为 10 kQ。 输入 电压 
Vote SME 3V 直流 量 上 幅 值 为 2 的 正弦 
Be, ARERI R A: 


Fin + Fout 
Ri = Ran | 十 x(a) 


ÅP. Room AI LOK, RA K FE nn DEAL BELAY FE RK, 
ALLY 10K ppm/V. Aik Re 为 理想 电阻 ， 阴 值 10 
KO, OK vou 的 时 域 表 达 式 ， 假 设 与 频率 无 关 、 

将 电阻 RR 改 为 F 扩散 区 电阻 ， 重 做 习题 2.4-4。 候 设 信 电 阻 的 电 于 系数 为 200 ppm/V. R 
AER n BARE 5 V 电压 。 

BR 24-5, FRA BEAR RES V 电压 ， 而 是 按 如 图 P2.4-6 所 示 的 接 法 。 





vin(V) 





图 P2.4-4 





假设 vp=0.7VY， 试 计算 和 vp 的 分 式 温度 系数 。 

画 出 作为 频率 函数 的 噪声 电压 关系 曲线 。 设 热 噪 声 单位 为 100 nV/YHz ，1#f 噪 声 和 热 噪声 
C1 FASE A) 的 交叉 点 为 10 kHz。 

和 多晶硅 电路 如 图 P2.6-1 Pras, 已 知 电 阻 率 p = 8x10% Q- cm, HARÉ, HA ERATA 

乡间 的 电阻 值 。Am = 50 OD, 

给 定 两 只 晶体 管 WL 为 100 jm/0.8 pgm， 欲 将 其 匹配 ， 试 疆 出 达到 最 佳 匹配 时 晶体 管 版 图 
的 草图 。 

假设 一 只 电容 的 顶板 边 绿 变化 为 0.05 hm， 且 项 板 是 正方 形 的 。 欲 将 两 相同 电容 匹配 私 淮 

确 率 为 8.1 锡 ， 假 设 氧化 物 厚 度 木 变 ， 电容 要 多 大 才能 达到 匹配 要 求 ? 

证 明 相 同 面积 下 ， 贺 的 周 长 与 面积 之 比 为 最 小 。 在 证 明 中 再 比较 韦 形 和 正方 形 。 

结合 图 2.6-5 分 析 说 明 Yiannoulos-path 技术 如 何 保 持 恒 定 的 非 幕 数 周 长 与 而 积 之 比 。 

设计 一 对 匹配 晶体 管 的 优化 版 图 ， 遇 体 管 WL 为 8 pml yum. 匹配 要 和 做 到 像 同 质心 一 样 的 

光 刻 稳定 。 
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#37 CMOS 器 件 模 型 


FER AA CMOS 技术 设计 集成 电路 之 前 , 首先 必须 具有 能 够 描述 设计 中 所 要 使 用 的 元 器 件 性 能 
的 模型 。 模 型 可 以 采用 数学 表达 式 、 电 路 图 或 者 图 表 的 形式 。 本 教材 所 用 的 多 数 建 模 主要 针对 前 
面 章节 所 提 到 的 有 源 、 无 源 元 器 件 ， 而 非 诸如 宏 模型 或 行为 级 建 模 等 更 高 层次 的 建 模 . 

首先 必须 强调 的 是 ， 模型 仅仅 是 模型 而 已 ， 并 不 是 实际 的 器 件 。 在 理想 的 世界 赴 ， 我 们 可 以 
有 在 所 有 可 能 情况 下 精确 描述 一 个 器 件 行为 的 模型 。 现 实 中 ， 如 果 一 个 模型 预测 得 到 的 模拟 件 能 
与 测量 得 到 的 性 能 之 间 的 误差 能 保持 在 百 分 之 几 之 内 就 已 经 很 令 人 满意 了 。 日 前 什么 样 的 模型 更 
接近 于 理 椒 情况 还 没有 定论 [1]， 因 此 HSPICE[2] 为 使 用 者 提供 了 43 种 MOS 管 模型 以 供 选 择 1 

本 教材 只 集中 讨论 三 种 模 坦 : 

第 一 种 是 最 简单 的 模型 ， 可 以 用 做 手工 计算 。 这 种 模型 曾 在 2.3 节 中 讨论 过 ， 本 章 将 会 介绍 
引入 电容 、 品 声 以 及 欧姆 电阻 的 情况 , 在 SPICE 中 ， 这 个 简单 模型 被 称 之 为 LEVEL 1 模型 。 接 
PR, h LEVEL 1 大 信号 模型 推出 它 的 小 信号 模型 ，3.3 节 将 详细 讲述 。 

第 二 种 是 相对 复杂 的 模型 ， 即 SPICE LEVEL 3 模型 ， 该 模型 将 在 3.4 节 中 讨论 。 此 模型 名 含 
了 许多 类 似 于 亚 畔 区 导 通 一 类 在 现代 短 沟 道 工艺 中 更 为 明显 的 效应 ， 当 器 件 几 何 尺寸 达到 08 km 
以 下 时 ， 这 种 模型 很 适用 。 

第 三 种 为 BSIM3v3 模型 ， 这 是 最 有 可 能 成 为 计算 机 仿真 标准 的 模型 . 
符号 说 阴 

SPICE 最 初 是 用 FORTRAN 语言 实现 的 , 所 有 的 输 人 都 要 求 用 大 写 的 ASCH 字符 。 小写、 A 
膀 字 母 、 上 标 或 者 下 标 都 是 不 允许 的 。 现 在 的 SPICE 实现 一 般 可 以 接受 (但 是 不 能 区 分 ) 大 写 和 
小 写 , 不 过 传统 的 使 用 大 写 ASCII 字符 的 情况 仍然 存在 。 这 在 器 件 模型 的 参数 中 尤其 明显 。 由 于 
荐 腊 字 母 无 效 ， 因 此 就 用 拼音 来 代替 ， 比 如 输入 时 用 GAMMA 替代 。 上、 下 标 仍然 是 禁止 的 。 

ZEB PAAR SPICE 的 命名 约定 不 方便 ， 因 为 等 式 往往 是 不 规则 的 而 且 与 平时 所 兄 的 不 大 一 


样 。 另 一 方面 . 在 SPICE 的 应 用 中 必须 提供 正确 符号 。 为 了 解决 这 个 麻烦 ,我 们 决定 除了 简单 模 
型 ( SPICE LEVEL 1) 所 用 的 模型 参数 外 ， 其 他 都 用 SPICE 的 大 写 给 出 模型 参数 符号 。 


3.1 简单 的 MOS 大 信号 模型 (SPICE LEVEL 1) 


作为 n AË MOS RHF. 大 信号 模型 的 电压 和 电流 的 正方 向 按照 图 3.1-1 (a) 那样 来 标示 。 同 
样 的 模型 也 可 以 用 于 p 海道 的 MOS 器件， 只 要 把 所 有 的 电压 和 电流 值 都 冬 以 -1、 阅 值 电压 取 绾 
对 值 妈 可 .这 等 效 于 图 3.1-1(b ) 所 定义 的 电压 和 电流 ,图 中 所 有 值 都 是 正 值 .正如 第 1 章 中 提 到 
的 ， 带 大 瑟 下 标的 小 写字 母 用 来 表示 大 信号 模型 中 的 变量 ,而 带 小 写 下 标的 小 写字 母 则 宕 示 小 信 
号 模型 中 的 变量 。 当 电压 或 者 电流 是 模型 参数 ( 如 国 值 电压 ) 时 ， 我 们 用 大 写 变 量 和 大 写 下 标 来 

当 MOS 器 件 的 长 和 宽大 于 10 hm 的 时 候 ， 衬 底 挫 杂 低 ， 假 如 我 们 又 正好 需要 一 个 简单 的 模 
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型 ， 那 各 出 Sah 建议 31、 由 Shichman 和 Hodges 在 SPICE 中 和 使 用 [4 的 这 个 模型 是 合适 的 。 这 个 
模型 由 式 〈2.3-27 ) 发 展 而 来 ， 如 下 式 所 示 ， 
Co W Vp 
in = He oa -Yn 一 (722) Jos ( 3.1-13 
在 前 面 的 章节 中 已 经 定 久 了 终端 电压 和 电流 。 式 (3.1-1 ) PR eee NF: 
yo =n ABRA p 沟 道 器 件 的 表面 迁移 率 ( cm/¥-s ) 
Cox = = 单位 面积 栅 氧 化 物 电容 ( Ficm ) 
W = 有 效 沟 道 宽度 
L-A AERE 





ta} (b} 
图 3.1-1 MOS 管 常用 正 符号 ，(a)n 淘 道 ， tb)p 沟 道 
由 式 (23-19) 给 出 的 mn MIRE Vr: 





Vr = Vro + of Valen + Yep 一 Valeri} (3,1-2) 
V dEi Noup2 
Vro = Vr (vss = 0) = Vrp + 2|ọr| + Vgs Neui (3.1-3) 
Y = KK) = Sade (3.1-4) 
pr = BLAH V) = “in (As) (3.1-5) 
Vea = 平 带电 压 (V) = Bay 一 es (3.1-6) 
dus = 由 pr( 衬 底 ) 一 or [50(2.3-17)] (3.1-7 ) 
kT N 
be GTI) = a In (Aa Vn 淘 道 , p AE) (3.1-8) 
T N 
gr( 栅 ) = = in (“et li AR, nS AGE (3.1-9) 
Oss 一 AALE- A = GN ss ( 3,1-10 ) 
k = BRE S ee 
T= 温度 (K) 
n = 本 征 载 流 子 浓度 


表 3.1-1 给 出 了 硅 的 一 些 相关 常数 。 


60 CMOS 模拟 集成 电路 设计 


表 3.1-1 硅 晶 体 的 一 些 常 数 


常数 符号 常数 描述 值 Chin 
Veo ERM (27°C ) 1.205 y 

k BRR RG as BY 1.381x10 J/K 
ñ, AIRTER (27%) 1.45x10'? cm 
go 日 由 空间 介 电 常数 8.854x10-"4 F/em 
es; ERIE RA 11.7 en Ficm 
Son 二 氧化 硅 的 介 电 常数 3.9 £p Ficm 


em | 
MOS 天 件 的 独特 之 处 是 它 的 电压 与 源 极 和 衬 底 之 间 电 压 有 关 ， 如 式 〈3.1-2 ) BRR. 这 种 关 


系 决定 了 MOS 器 件 是 个 四 端 器 件 。 后 面 分 析 将 会 看 到 这 种 行为 将 如 何 影 响 MOS 电路 的 大 信号 以 
友 小 信和 号 性 能 . 
在 电路 设计 领域 , 更 希望 用 电 参 数 而 非 物理 参数 表示 模型 方程 式 . 因此 漏 极 电流 通常 表示 为 : 


ip = Bl (a — Vy) 一 ra ys { 3.1-11) 
或 者 
W 
ip = E*l os — Vy 一 ho { 3. 上 -12 ) 
AF, FFSA 8 以 物理 参量 的 形式 给 出 . 
W W 
@ = K’ ma poCox y (A/V") (3.1-13 ) 


当 器 件 的 栅 漏 电压 较 低 、 管 子 工作 在 非 饱 和 区 时 ,简单 模型 中 K 值 近似 等 于 uoCox。 但 是 当 电 压 
较 大 出 现 迁 移 率 退化 的 时 候 情况 就 不 同 了 ， 此 时 K' 通 常会 小 一 些 。 式 ( 4.1-12) 中 模型 参数 的 典 
型 值 在 表 3.1-2 PAM. 


表 3.1-2 用 简单 模型 ,适合 手 算 的 典型 CMOS 体 工艺 模型 参数 
IË: 0.8 um HH CMOSn BE 





典型 参数 值 

参数 符号 参数 描述 n 沟 道 沟 道 单位 
Vro UGA: ( Vas =0) 0.74015 -~0.7+0.15 V 
K' BPS (饱和 区 ) 110.0 + 10% 50.0 + 10% pay? 
Y ARS 0.4 0.57 ve 
和 沟 道 长 度 淹 制 参数 0.04 {L= lum) 0.05 (L= Ium} y" 

0.01 (L=2pm) 0.01 (L=2um ) 
Zel 强 反 型 层 表 而 势 合 0.7 0.8 V 


ETA (3.1-1 ) 模型 的 MOS 管 有 多 种 工作 区 ， RIKERA FT ves — Vra- WẸ Ves ~ Vri 
值 是 零 或 者 负 值 ，MOS 上 管 工 作 在 截止 区 2 ， 式 【3.1-1 ) FR: 


DL 后 面 我 们 会 介绍 MOS 晶体 管 可 以 工作 在 亚 阔 区 ， 该 区 域 中 的 棚 - 源 电压 小 于 阅 值 电压 。 
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ipn= 0, ves Vr = 0 (3.1-14) 
在 这 个 区 域 ， 沟 道 就 如 同 断 路 。 
二 0、ves 一 V7 为 不 同 值 时 式 (3.1-1 ) P ip P vps 变化 的 曲线 如 图 3.1-2 所 示 。 在 这 些 曲线 的 
最 大 值 处 MOS 管 被 称 做 饱和 。 此 时 vos 的 值 称 为 饱和 电压 ， 由 下 式 表 示 : 
Vos (HWA) = ves — Vr (3.1-15) 


TE, 定义 vos (A) 为 两 个 区 的 分 界 值 ， 如 果 vps 小 于 wy (UA), MOS 管 工 作 在 非 饱 和 区 ， 
式 (31-10) ERR: 


. , W v 
in = K T (Ves — Vr) 一 z VDS O< vos = (vgs — Vr) ( 3.E-]56 ) 





图 3.1-2 tth Sah 等 式 的 图 形 表 示 


在 图 3.1-2 中 ， 非 饱和 区 处 于 纵 坐 标 轴 (vs=0) 和 vps= vos 一 Y7 有 曲线 之 间 。 
第 三 个 工作 区 位 于 yps 大 于 vps Í TWA) 或 vos 一 Yr 的 区 域 。 这 里 的 电流 ip E vos AK. 因此 ， 
将 式 (3.1-1) 中 的 Vos PEA, (3,1-15) “中 的 Pps (WA) 得 到 : 


W 
ip = K' 5 as — Vp’, O< (es Vr) = Vps (31-17) 


式 (3.1-17 ) RH, —H vs ATF vcs- 矶 ， 漏 极 电 流 即 为 一 贡 数 。 其 实 并 非 如 此 ， 随 者 漏 极 电压 增 
k, FAI), SR. RAR RRA, FH, PARA EL 
一 个 因子 ( 1+ 和 yps )， 这 里 的 vpsy 是 实际 的 源 漏 极 电压 值 而 非 vos 饱和}. 因此， 考 虚 了 沟 道 长 度 
调制 效应 之 后 的 饱和 模型 就 变 成 式 (3.1-18 ); 
In = K’ 57 as 一 Vl 十 Avps), O< (Vos 一 Vy) = Vos (3.1-18) 

Mos 管 的 输出 特性 可 以 由 式 (3.1-14).、 sR (3.1-16) Ast (3.1-18) 得 到 , A 3.1-3 示 出 了 归 
一 化 的 输出 特性 .这些 曲 线 都 是 由 最 顶 上 的 -条 曲线 归 -- 化 得 到 的 , 其 中 Vos HE MAAK 
使 漏 极 电流 等 于 万 ,的 vos 值 。 整 个 特性 曲线 由 图 3.1-2 的 实 线 从 电流 最 大 点 问 右 水平 扩 展 得 到 。 
图 3.1-3 中 的 实 线 对 应 于 A = ORL, MEARS TS, HAIR PRAT. 


T 原 书 中 为 式 (13.1-11 )。 一 一 译 者 注 
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D” Ygs T "Tr _ 
1.00 i cd os pe i 
t Vaso 一 Vi 
ft ye bag? es 
0.75 ee eee vas- Mr = 0.267 
i 沟 道 长 Yos Yr 
i meee 
BO Es SF auaa H es 1 0.707 
Yom” Yr 
=- =r- rT = d = 
0.25 Donea CS! E 
: Voso Yr 
i 截止 民 es ere 
\ a Vow” Yr 
0.5 1.0 2.0 2.5 i ; 
Fs! Wam Yp 


图 3.1-3 MOS 管 的 输出 特性 


MOS 管 的 另 一 个 重要 特性 可 以 利用 式 (3.1-18 ) 绘 出 i5 vos 的 关系 得 到 。, 图 3.1-4 示 出 了 结 
JR MOS 管 的 这 个 特性 被 称 为 跨 导 特性 ,我 们 注意 到 在 饱和 区 跨 导 特 性 可 以 从 输出 特性 曲线 得 到 ，; 
在 图 3.1-3 所 示 的 输出 特性 曲线 上 ， 通 过 在 虚线 所 示 抛 物 线 的 右面 画 一 条 重 直 线 并 得 到 六 与 ves 
的 但 即 可 . 用 图 3.1-4 说 明 源 极 和 体 之 间 电 压 va 的 影响 也 是 有 用 的 . 随 着 ws 值 的 增加 , n 沟 道 增 
RAE VEERA OFF p 沟 道 器 件 来 说 ，vps 增 加 ，V 绝 对 值 增加 )。 对 于 nn URES , 
V7 也 增加 ， 不 过 因为 万 是 负 值 ， 它 的 增加 是 从 负 值 向 零 变 化 。 如 果 ve ERK, VERE, 
耗 尽 型 管 就 变 成 了 增强 型 管 。 


Y 


AS? t 


Vag TÜ Vasi EE 


Vps Ygs Yr 


Y p 
spa? m > “spy > 9 


0 Ves 
图 3.1-4 PEAR IAS JB] HL va PRA MOS 管 跨 导 特性 


因为 MOS HAT, da. RE ae, SEE. 对 于 一 个 n 沟 道 管 来 
说 , 源 极 总 是 两 个 极 当 中 电位 较 低 的 那个 。 而 对 于 Pp 沟 道 融 件 来 说 ， 源 极 则 是 电位 高 的 那个 极 。 
由 此 可 以 看 出 源 漏 极 的 确定 并 不 拘泥 于 .MOS 管 给 定 的 物理 节点 ， 而 是 可 以 根据 问 点 所 加 电压 的 
不 同 相互 调换 ， 

MOS 管 大 信和 号 模型 的 电路 形式 可 以 由 连接 在 源 漏 间 的 电流 源 组 成 ,该 电流 源 如 本 节 讨 论 的 简 
单 模型 所 定义 的 那样 与 源 、 源 、 栅 各 体 电 压 有 关 。 该 简单 模型 有 五 个 电 参 数 和 工艺 参数 ， 并 旦 有 
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完整 的 定义 。 这 些 参 数 分 别 是 Ki OV y, Kb. in RE para A n PLR p YE 
器 性 ”它们 构成 了 SPICE LEVEL | 模型 的 参数 [$] DSO RA EER 3.1-2 中 给 出 ， 

大 信和 号 模型 的 作用 是 在 给 定 MOS 器 件 端 电 压 时 求解 漏 极 电流 .正面 的 例子 将 有 勤 于 了 解 如 
何在 p 沟 道 器 件 中 运用 模型 . 


例 3.1-1 简单 大 信号 模型 的 应 用 


在 图 3.1-1 中 . 已 知 管子 的 宽 长 比 为 WL=5 m/l hm， 大 信号 模型 参数 值 如 表 3.1-2 Bra, ni 
MATRA. ARAL 、 源 极 积 体 电压 分 别 为 3V、2V、0V 和 0V， 试 求 漏 极 电 流 。 如 果 管 子 换 成 p 
gies. HE EGR URW HES} I-33 V, -2V, OV 和 和 0V， 再 一 次 求 泼 极 电 流 。 

解 : 
首先 必须 确定 MOS 管 的 工作 区 。 式 (31-15) 给 出 vps (饱和 )=2V- 07V=13Y， 内 为 
yps 为 3V， 则 n 沟 道 管 工作 在 饱和 区 。 用 式 ( 3.1-18 ) 和 表 3.1-2 给 出 的 值 ， 可 得 : 
KW 
in = 7 (Ves 一 Vay + hw vps) 
— 110 x 10 "(5 pm) 
7 X1 um) 
对 于 bp 淘 道 管 ， 由 式 (3.1-15 ) 计算 可 得 : 
Ysp (El FO) = Yg 一 [Vrp] =2V-O7V=13V 


因为 vw = 3 V, Jl p 沟 道 管 也 工作 在 饱和 区 ， 可 用 式 (3.1-17 ) 计算 . 利用 表 3.1-2 给 出 的 值 ， 可 
以 得 到 图 3.1-1 (b) 中 的 漏 极 电 流 为 : 





(2 — 0.7% (1 + 0.04 x 3) = 520 pA 


= Kew Veel (1 + A 
lo = ay (vs6 一 |VrelY ¢ pVsp} 
— 50 x 10 “(5 pm) 5 B 
= XI um) 人 一 站 TI + 005 x 3) = 243 pA 
在 饱和 区 用 电流 ip kE vcs 常常 很 和 有 用， 表达 式 如 下 : 
Vos 一 Vr + 2ip/B (3,1-19 } 
此 式 说 明 vos 由 希 个 部 分 组 成 一 一 一 部 分 用 于 形成 沟 道 ， 另 一 部 分 支持 需要 的 漏 极 电流 ， 文 献 中 
常 将 第 二 部 分 称 为 Voye TE Vow 可 以 定义 为 ; 





Von = V intB (3,1-20 ) 
Vow 可 以 认为 是 电压 Vos (饱和 )， 它 们 可 以 交换 使 用 。 


3.2 ”其 他 MOS 管 大 信号 模型 的 参数 


大 信号 模型 还 包括 其 他 一 些 特 人 性， 比如 源 / 漏 衬 底 结 ， 源 / 淖 欧 姆 电阻 ， SB AAR, oc 
整 的 大 信和 号 模型 如 图 3.2-1 所 示 。 
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图 3.2-1. MOS 管 的 完整 大 信号 模型 


图 3.2-1 中 的 二 极 管 表示 在 源 区 与 衬 底 和 漏 区 与 衬 底 之 间 的 pn 结 -为 了 使 管子 能 够 正常 工作 ， 
这 择 -- 极 管 必须 始终 反 偏 。 在 直流 模型 中 它们 主要 是 用 来 模拟 泄漏 电流 的 。 这 些 电流 可 表示 为 : 


qv 
lpp = 1 exe( e) 一 | (3.2-1) 


ins = 1 exe( 2) = 1 ( 3.2-2 ) 

AT, sE pn 结 的 反 向 饱和 电流 ，g 是 电子 电荷 量 , k 是 波 尔 兹 受 常 数 ， 了 是 以 开尔文 为 单位 的 
温度 : 

电阻 如 和 产 分 唱 表 示 遍 极 和 源 极 的 欧姆 电阻 . 这 些 电阻 的 典型 值 为 50~100 Q7, BLAZE RES 
date LDL TL BA A ee 

图 3.2-1 中 的 电容 时 以 分 为 三 类 . 第 一 类 有 Cop A Cas BA, 它们 与 源 区 与 衬 底 和 漏 区 与 衬 底 
之 间 耗 尽 区 上 的 反 偏 有 关 。 第 二 类 有 Con. Cos 和 Co BA, 它们 都 与 棚 极 有 关 并 日 取 决 于 管子 的 
工作 条 件 。 第 三 类 主要 是 寄生 电容 ， 与 管子 的 工作 条 件 无 关 。 

FES ZAR ee pn 结 上 电压 的 甫 数 。 在 高 注入 作用 下 ， 这 个 耗 尽 结 电容 被 分 为 两 个 区 域 来 计 
算 。 第 一 个 区 域 的 电容 如 下 : 








-Mİ 
Cax = (CI) (AX) = sau ， vax = (FCXPB) (3.2-3 ) 


AP: X OF Cap 是 万 ; 对 于 Cas HES 


山 作为 硅 上 艺 ， 这 些 电 阻 和 更 佐 ， 一 般 为 5~10 吕 的 数量 级 . 
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AX = 源 (X=S) MERA (X=-D) 面积 
CJ = FWE (vgx =0) 的 结 电容 (单位 面积 ) 


Cj = igesiNsup 
2PB 


PB = 体 结 电 势 [类 似 于 式 (2.2-6) 所 给 的 和 办] 

FC = 正 情 非 理想 结 电容 系数 (= 0.5 ) 

MJ = 体 结 变 容 指数 ( 突变 结 是 1/2， 缓 变 结 是 1/3) 
第 二 个 区 域 的 电容 如 下 : 


c = Oe |i - q + MIRC + MI Z| vey > (FCXPB) (3.2-4) 
Bx (1 a FC)! tM PB > AX -a7 


图 3.2.2 EAA Se (3.2-3 ) 和 式 (3.2-4 ) 给 出 的 耗 尽 结 电 容量 如 何 组 合成 大 信号 电容 模型 Cap 和 
Css 的。 可 以 看 到 随 着 vex 趋向 PB， 式 【3.2-4) 防止 Cax BAAR 






式 (3.2-4) 





7 0 (FCXPB) PB Vax 
图 3.2-2” 体 结 串 容 与 电压 甘 系 的 建 模 示 例 


在 图 3.2-3 中 对 耗 尽 结 电容 更 台 真 的 解释 是 这 个 电容 就 好 像 一 个 合 。 它 的 底面 积 与 源 区 以 及 淘 
区 一 样 大。 然而 ， 那 些 侧 面 也 属于 耗 尽 区 ， 这 些 侧面 被 称 为 周边 。 式 《3.2-3 ) 和 式 (3.2-4) 中 的 
AX 应 该 包含 底面 和 周边 ,假设 两 个 区 的 零 篇 置 电容 是 相似 的 。 为 了 更 逼近 耗 尽 电容 的 模型 ， 我 
们 将 底面 与 周边 分 开 ， 如 下 所 示 : 


COAX CISW)(PX 
Cay = OAD + OWED vax = (FC}PE) (3.2-5 ) 
-e e- 
PB PB 
和 
O oax [ Vax 
ax = (1 A |! (1 + MDFC + Me 


_ACISWIRA) |] Vex | 
(一 FC) MSW f (1 + MISW)FC + PB (MJSW) |, 


Vay = (FC)(PB) 


式 中 : AX = JR (X=S) Miia (X=D) BR 
PX = RAK (xX=S), MRAK CX=D) 


(3.2-6 } 


66 CMOS 模拟 集成 电路 设计 


CISW = 零 任 置 时 的 衬 底 源 / 漏 区 周边 电容 
MISW = 衬 底 源 / 淹 区 周边 变 容 指数 


# an eit 





SiOz 


1 3.2-3 PREG FIRE (ABCD ) 和 周边 (ABFE + BCGF + DCGH + ADHE ) 的 图 示 


R 3.2-1 给 出 了 当 氧 化 层 摩 度 为 140A 、C = 24.7x107 F/m it MOS BHRI CJ. CISW. MI 
和 MISW 的 值 。 最 然 ， 在 没有 确定 髓 件 的 几何 尺寸 之 前 , 不 知道 源 、 沁 和 周边 的 面积 就 无 法 准确 
模拟 耗 尽 结 电容 , 但 是 为 了 进行 设计 , 这 些 值 可 以 假设 . 例如 , 可 以 考虑 典型 的 源 、 潮 区 为 1.8 jm 
来 5 Mm， 于 是 对 于 Vpx = 人 0 来 说 ,1n 沟 道 和 pb 沟 道 管 的 Cpxy 值 分 别 为 12.1F 和 9.8F， 


表 3.2-1 MOS 器 件 的 电容 值 和 系数 








类 型 p 沟 道 n 淘 道 单位 
CGSO 220 x 10°" 220 x to” Fim 

CGDO 220 x 19°" 220 x 107"? F/m 

CGBO 700 x 10" 700 x 10°" Fim 

CI 560 x 10 * 770 x 10° Fim 
CISW 350 x 10 380 x10” Fim 

MJ 0.5 0.5 

MJSW 0.35 0.38 


基于 厚度 为 1404 HREN, Ca = 24.7 x 10° Fan’, 


大 信号 MOS 器 件 的 电荷 存储 电容 由 栅 极 到 源 极 电容 (Cos). AR BRB Coo) PAHE 
到 体 电 容 (Cos) 组 成 。 图 3.2-4 示 出 了 MOS 器 件 构成 电荷 存储 电容 的 各 种 电容 的 横 截 面 图 。Css 
和 Cap 分别 是 前 面 讨论 过 的 恒 到 源 区 的 电容 和 体 到 漏 区 的 电容 。 搂 下 来 的 讨论 展示 了 大 信和 导 异 型 
HEEB, fey Ff Tipe FL AE EAE 
Cl 和 Cy eee HZ, ARB Sh ot & ee eB TTA, 图 3.2-5 更 详细 地 
WOAH Y Ze, ZAHR LD. CPA BAH AREER Pe BS ER. 
例如 ，0.8 pm 的 CMOS 工艺 可 能 会 有 一 个 模 向 扩散 LD, KAN l6nm, AACR HAUT : 
Cy = C = (LDX Wem Co = (CGXO) Were (3.2-7 ) 
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lal ibi 


32-5 MOS TRS. (a) i, PSSA, (bo) 疝 视 图 


FO, Wen EAT MCE, CGXO 1 X= S aiD) AR EP ai A NEE Fim 为 单位 
Pp SMR AL = AEA EA Ps A 9 PE Pe. $29.21 ST 
氢化 层 厚 座 为 140 ARME H CGSO M-E CERA ) 和 CGDO ( Hees) 的 值 。 第 三 
个 重要 的 变 三 电容 是 体 和 柚 极 的 交 各 而 引起 的 .图 3.2.6 Se Cae ee [CC ) 这 
是 在 沟 道 边缘 桥 极 和 体 癌 产生 的 电容 . 是 移 首 有效 长 度 nr 的 函数 . 表 321 给 出 了 当 器 件 氮 化 层 厚 
IEJ 140 AN OGBO ( 枯 - 体 交 双 电容) 的 典型 值 ， 


1 aj 
i i 
i 


32-6 Bee 


如 果 图 32-4 中 的 器 忻 工作 在 愧 和 区 , AEA iA LE aE TER. 如果 MOS 器 件 工作 在 非 
饱和 区 则 完全 扩展 到 注 懂 。Gy 是 般 极 - 沟 道 电容 ， 表 示 如 下 ， 


Cy = Weel ~ 2LDIC,, = Wey lLetCos 1 52-8 1 
变量 Len AAC, BE LAM Sd ee | 请 注意 ， 直 种 现在 ， 符 号 L 
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和 永 都 是 指 的 有 效 尺 寸 , 但 是 现在 要 考虑 到 净化 加 以 改变 ) Cy 是 淘 道 - 体 电容 , BR Cos Fl Crop 一 
样 ， 它 是 一 个 随 着 电压 变化 的 耗 尽 型 电容 

当 vps 为 常数 、yos 从 零 开 始 增 加 时 ， 考 察 Con. Cos 和 Cop 是 非常 有 趣 的 。 为 了 解 结果 ， 我 

们 设想 在 图 3.1-3 中 有 一 条 垂直 线 [ 比 如 vos = 0.5 ( Veso—-Vr) ME Vos SAS IS INES. ves IN 

到 Vr ZA, MOS 管 是 截止 的 。 直 到 ves=vos (饱和 ) + 三 ,管子 工作 在 饱和 区 。 最 后 ，MOS 管 

进入 非 饮 和 区 .Ces、Ceos 和 Cap 在 这 些 条 件 下 的 近似 变化 情况 如 图 3.2-7 所 示 . 在 截止 区 , 没有 沟 

道 ，Ces 近似 等 于 CG+2C EE ves JE W 逐 渐 增 大 ， 一 个 薄 耗 尽 层 渐渐 形成 ， 产生 一 个 到 的 

Cy, AA G5 怠 串 联 ， 所 以 影响 并 不 大 。 随 着 ves bi, PERS ESE, GWh, 3HE Coe tht 
Wha H vga Vr RRI, RAZER., HE C, 进一步 减 小 (于 是 Cos 的 减 小 也 被 阻止 )。 

电容 

C,+2C, 

C+ iC 


] 
C + 363 





<— 被 止 区 一 一 | 所 一 已 和 区 一 | ERAR — "os 
Vr Fos + Vr 


图 3.2-7 vps Aare, Vas =0 R} Cos, Ces H Cop 随 vos 变化 的 情况 


Cy, Col C3 #8 RT Cos Fl Coo 问题 是 如 何 将 Ci 分 配给 Cos A Cop. 解决 办 法 是 假设 在 饱和 
区 23 的 局 属于 Caos 而 且 没 有 属于 Cop 的 电容 。 当 然 , 这 只 是 近似 而 已 Fo, 已 经 证 明 ， 这 会 
得 到 相当 好 的 结果 。 图 3.2-7 显 示 了 Cos 和 Cop 的 值 从 截止 多 到 饱和 区 的 变化 情况 。 最 后 ， 当 vos 大 
于 w+ 她 时 ，MOS 管 进 入 非 饱 和 区 。 这 种 情况 下 沟 道 从 漏 区 延伸 到 源 区 ， 忆 在 Cop Al Cos IA 
平均 分 配 ， 如 图 3.2-7 所 示 。 

按照 上 而 讨论 的 结果 推论 ， 我 们 将 用 下 面 公式 描述 指定 工作 区 域内 MOS ae FF RE fs tie 


电容 。 
WLK: 
Cop = Cy + 205 = Col Wee 十 COB Lere) ( 3.2-9a } 
Cas = Cy = Cy (LD) Wer) = CGSO(Wese) (3.2-9b ) 
Cop = C3 = C.,(LDI Wan = CGDO( We) ( 3.2-9e } 
SEE FM im : 
Con = 2C; = CGBO (Larr) ( 3.2-10a ) 


Cos = Cy + C3 = Cy (LD + 0.67 Len Wen) 


= CGS Wa + 0.67C (Wer) here) ( 3.2-10b } 
Con = Cs = Cy (LD (Wir) = CGDOCW ery) ( 3,2-10¢ ) 
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非 饱 和 区 : 
Cor 一 2 人 5 = CGBO (Lees) (3.2-Ha) 


Ces = Cy + 05C = ColLD + 0.5L (Wom 


= (CGSO + 05C Lee) Wer (3.2-11b ) 
Cep = C, + 05C = Ca LD + 0.SL Wee) 


一 (CGDO + O,5C, Lore) Were ( 3,2-lle} 


参考 文献 [6] 给 出 了 三 个 工作 区 间 平 消 过 湾 的 公式 。 

其 他 与 晶体 管 相关 的 寄生 电容 是 由 管子 的 互联 决定 的 ， 例 如 多 品 硅 覆盖 的 区 域 ( 衬 底 )。 这 
类 电容 在 非 饱和 区 和 饱和 区 是 Cas 的 主要 组 成 部 分 , 因而 非常 重要 , 在 CMOS 电路 的 设计 中 应 该 
考虑 ， 

CMOS 条 件 建 模 的 奶 一 个 重要 方面 是 品 声 。 哄 声 的 人 存在 是 因为 电荷 的 不 连续 .但 离散 携带 的 
电 傈 量 等 于 电子 所 带 的 电荷 量 。 在 电路 申 ， 品 声 对 能 放大 的 信号 的 最 小 幅度 值 给 出 了 限制 ， 当 信 
号 低 子 此 全 时 , 被 放大 的 信号 质量 就 严重 晋 化 。 了 噪声 可 以 用 电 党 源 与 图 3.2-1 中 如 并 联 连接 的 模型 
表示 。 这 个 电流 源 表示 两 个 噪声 源 :; 热 噪声 与 内 烁 噪声 P7, 8). KERSE 2.5 市 中 已 经 介绍 过 。 
均 方 哄 声 电流 源 定义 为 : 
RkTgA(l +} (KFEHp 


= | a A? _ 
> Ep A (3.2-12) 


is 
Hp., 
Ar = 频率 了 处 一 个 小 的 带宽 (一般 为 1Hz ) 
n = Bmp Em [ 见 式 {3.3-8) ] 
k= BREESE 
TT 二 温度 CK) 
gm 二 SA Ma Se SK (3.3-6) ] 
KF = 闪烁 噪声 系数 (F， A) 
f= 二 频率 (Hz) 
KF 的 典型 值 为 10 3(F :A ), 两 种 噪声 源 均 与 工 世 有关, 通常 增强 型 和 耗 羡 型 声效 应 管 ( FET ) 
的 值 基 不 同 的 。 
均 方 噪声 电流 可 以 折算 到 MOS PARE: 用 式 (3.2-12 ) 除 以 gm IF: 
a ia _ [8TA +n) KF 
aT | 3p, YC WLK 
式 (32-13) HFR Ay RERE ee Be pair CMOS 电路 的 噪声 是 很 有 用 的 ， 
n 沟 道 与 p 沟 道 管 的 实验 曲 声 特性 如 图 3.2-8 (a) 与 图 3.2-8 (b) Bras. RERHFRH T E 
X. REM. n BRL CMOS TS. 图 3.2-8 (a) 与 Cb) 中 的 数据 是 MOS 器 侍 的 典型 值 ， 由 图 可 见 ， 
在 频率 低 于 100 kHz 以 下 时 ，1 噪 声 是 噪声 源 的 主要 部 分 〔 在 给 定 偏 置 条 件 下 )“。 


lay (Vv?) { 3.2-13) 


D 如 果 偏 置 电流 减 小 , SOR Ro. Ly RS ea. 因此 ap RE E ef E 
AY) PRR 
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A 





2 we 
Bj 
E k; 
l 10 100 Ik. 10k 100k 1M l 10 100 lk 10k 100k 1M 
频率 (Hz) 频率 [Hz 
(al (ù) 


R328 et, TAKLA MOSFET mp TMAH, (a) n PAH, (b) p 沟 道 
因此 ， 在 很 多 实际 应 用 中 ， 式 《3.2-13 ) 的 等 效 输 入 均 方 电压 噪声 简化 为 : 


a aoe 2 
e, = Ea A (V°) (3.2-14 ) 
或 者 表示 为 输入 电压 噪声 谱 密 度 。 我 们 可 以 把 式 ( 3.2-14 ) 重 写成 : 
2 
> sa KF _ B 2 
Peq Af OF Cos WELK’ fWL (V fHz) { 3.2-15 } 


式 中 ，B 对 于 给 定 工 艺 ' 下 的 n 沟 道 或 者 p 沟 道 管 是 常数 。 式 (32-15 HAURRERA 
性 能 的 设计 上 是 很 重要 的 : 


33 MOS 管 的 小 信号 模型 


至 此 , 我 们 已 将 图 3.2-1 所 示 的 MOS 管 大 信 号 模型 介绍 完毕 。 然而， 使 用 大 信号 模型 确定 也 
流 状 态 后 ， 小 信号 模型 就 变 得 非常 重要 丁 。 小 信号 模型 是 一 个 有 助 于 简化 计算 的 线性 模型 。 EN 
在 大 信号 电压 和 电流 完全 可 以 用 直线 表示 时 有 效 。 

图 3.3-1 示 出 了 MOS 管 的 线性 化 小 信号 模型 。 小 信号 模型 的 参数 用 小 写 的 下 标 来 标识 。 小 信 
号 模型 的 这 些 参 数 与 大 信号 模型 参数 和 直流 变量 相关 。 两 个 模型 间 的 正常 关系 是 假定 小 信号 参数 
是 以 大 信号 变量 的 增 量 比 或 者 一 个 大 信号 变量 对 另 一 个 的 偏 微分 定义 的 。 

1 goa Hl Bos FCAT pn 结 的 等 效 电导 因为 这 些 结 通常 为 反 偏 ， 因 此 电导 非常 小 。 
定义 如 下 : 

站 





Bnd = “isp AAS LERRRH) = 0 (3.3-1) 
YRD 
和 
p, = ČS (在 静态 工作 点 求 值 ) 0 (332) 
dVas 
沟 道 电导 8m 、8mbs 和 Sas 定义 为 : 
p, = -aip (在 静态 工作 点 求 值 (33-3) 
dVGs 


ee 
D 因为 同样 的 符 导 已 铬 用 于 电压 (电流 ) MAPS ALAR A) 谱 密 度 ， 本 教材 中 如 有 不 清楚 ,通常 用 单位 来 区 分 ， 
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图 3.3-] MOS 管 的 小 信和 号 模型 


aj 
Brnbs = = (在 静态 工作 点 求 什 ) (3.34) 
Vas 


和 
2 (在 静态 工作 点 求 值 ) (33-5) 


d 二 一 
Sds dvps 


这 些小 信号 模型 的 信和 取决 于 静态 工作 点 所 处 的 工作 区 . 例如 ， 在 饱和 区 8 可 以 由 式 ( 3.1-18) 


得 到 : 
gm = VOK WIDDO + 入 Yog = VOK WDD (33-6) 


这 强调 了 小 信号 参数 依赖 于 大 信号 工作 条 件 .与 vss 有 关 的 小 信和 号 沟 道 跨 导 可 以 通过 重 写 È 








(3.3-4) 得 到 ， 
op_ _{ siv\f ov 
So (Se \( 2) (3.3-7 ) 
利用 式 (3.1-2) 并 注意 家 p19V7 = —diplaves . RATALUE BI. 
Y 
NEm (3.3-8 ) 


当 源 - 体 电 位 的 交流 值 vs 不 为 零 的 上 时候， 此 跨 导 在 我 们 的 MOS 管 小 信号 分 析 中 就 变 成 一 个 重要 


的 参数 。 
小 信号 沟 道 电导 gu (80) 给 出 如 下 : 


D TER. Veo 加 绝对 值 符 导 是 为 了 防止 gw 无 限 大 。 然 而 ， 在 极 军 见 的 情况 下 有 可 能 出 现 源 - 体 结 正 偏 ， 此 时 绝对 依 


符号 应 去 除 ， 仿 = 成 为 负 值 ( 对 AAD. 
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Bas = Bo = Ink (3.3-9) 


HERTA SLEX, MEEF L EEA (3.3-6). 式 (3.3-8) 和 式 (3.3-9) 是 假设 MOS 
管 工 作 在 馅 和 区 所 得 的 结果 。 

小 信 生 参数 与 大 信和 号 模型 参数 和 直流 电压 、 电 流 的 关系 如 表 3.3-1 所 示 。 在 这 个 表 中 , 我 们 可 
以 看 到 三 个 小 信号 模型 参数 8m. Emos 和 Sas 有 几 种 不 同 的 表达 方式 。 小 信 生 模型 参数 的 典型 值 示 
例如 例 3.3-1 所 示 。 


表 3.3-1 人 饱和 区 小 信号 模型 参数 与 直流 电压 和 电流 值 的 关系 


小 局 号 样 型 参数 直流 电流 直流 电流 和 电 讨 直流 电 庄 
r Vf = ktg 一 F ] 
Bm = (2K "lpWIL) 一 = 一 (Yos ~ Vr 
yp ¥18(Ves — Yi]“ 
Embr _ HA Bel + Vseh AZo] + Vss)" 
Bus = A ip ~~ 





例 3.3-1 小 信号 模型 参数 的 典型 值 


已 知 宽 长 比 为 uml um gi n AERA p WA, 假设 漏 极 电 流 的 直流 量 为 50 WA, W-E 
流 申 压 绝对 值 为 2V。 试 利用 表 3.1-2 的 大 信号 模型 参数 分 别 求 出 两 管 的 Em. Emos 和 ga 的 值 。 


利用 表 3.1-2 的 值 和 式 (3.3-6), A (3.3-8) 和 式 (3.3-9) 求 出 : n 淘 道 管 的 8m=105 WAV, 
mbs = 12.8 pASV 和 Bas = 2.0 WASV; p SHIR BEAN Sm = 70.7 PAIN , gmbs= 12.0 A/V FR Bas = 2.5 MAV: 

虽然 在 模 氢 电路 设计 中 MOS 器 件 并 不 经 常 工 作 在 非 饱和 区 ， 我 们 还 是 给 出 非 饱和 区 小 信号 
模型 的 关系 如 下 : 





gn = — = BVps (3.3-10) 
dves 
din ByVns 
er ge ee { 3.3-11 ) 
dvaes  2(2\de| + |Ysal) 
和 
Bar = 有 Yas — Vr - Vps) (3.3-12 ) 


表 3 3 综合 了 非 饱和 区 小 信号 模型 参数 与 大 信和 号 模型 参数 和 直流 电压 电流 的 关系 。 ERREKIA 
号 模型 参数 的 典型 值 如 下 例 所 示 。 


E332 非 饱 和 区 小 情 号 模型 参数 与 直流 电压 和 电流 值 的 关系 








小 情 号 模型 参数 直流 电压 和 /或 电流 的 关系 
Bm =6 Fps 
E By Vos 
ia Watoe] + [sal 
Bar = p (Fos 一 VW Vps) 


-一 


oo a 
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例 3.3-2 非 饱和 区 小 信号 模型 参数 的 典型 什 


已 知 宽 长 比 为 1 bmvl pm 的 n PE A p 沟 道 管 , 假设 Vos= 5Y，Vps=1 V 和 IVpsl 为 2 V, 
非 饱 和 区 的 站 ' 值 与 饱和 和 区 一 样 : 这 通常 一 个 牵强 的 假设 )。 试 求 非 饱 和 区 的 小 信号 模型 参数 ， 
fe: 
首先 ， 必须 用 式 (3.1-2) 计算 出 MOS BRB AR: n 沟 道 管 的 Vp 1.02 V, p% 
道 管 的 广 为 -1.14 Y， 相 应 的 直流 电流 分 别 为 383 WA 和 168HA。 利 用 式 (3.3-10 )、 式 【3.3-11 ) 
和 式 (3.3-12) 可 得 ; n 沟 道 管 的 gm =WOWA/V. Beas =134 A/V Al ra =3.05kQ. p 沟 道 管 的 
Bm= SO PAIV . Emba = 8.52 A/V 和 rz, = 6.99 kO, 


假设 疡 和 rs 与 图 3.2-1 中 的 rp Fl re FAI, FEVERS ROLY Ceas Cor. Cy. Coa A Cos 
也 可 被 计算 : 已 知 工作 区 (截止 、 和 饱和 或 非 饱 和 ) 可 计算 Coes Coa M Cy, E Vep 和 Vas 可 计算 
Cwm 和 Ciso Cys. Coas Coos Coa 和 Cps 的 相关 信息 可 以 相应 从 Coss Con. Cop. Can 和 Cas PISI, 

如 果 要 对 MOS 管 的 噪声 建 模 , 那么 在 网 3.3-1 中 应 该 加 入 三 个 虚线 所 示 的 电流 源 。 均 方 噪声 
电流 源 的 值 给 出 如 下 : 


P= (Ew (A*) (3.3-]4) 
和 
BAT gmi t n) (KF, 
2 2 j 
haD | 3 "FCP Af {A') { 3.3-15 } 


以 上 三 式 中 的 变量 前 面 都 已 定义 了 。 带 有 噪声 模型 的 图 3.3-1 的 小 信和 号 模型 是 一 个 非常 有 普通 性 的 
模型 。 

熟悉 本 节 所 讨论 的 饱和 区 的 小 信号 模型 是 很 重要 的 . 这 个 模型 以 及 在 附录 A 中 给 出 的 电路 简 
化 技术 将 是 以 后 几 章 中 分 析 电 路 的 关键 知识 : 


3.4 计算 机 仿真 异型 


前 面 讨论 的 MOS 管 天 信和 导 模 地 虽然 简单 ,便于 手工 计算 , 但 是 忽略 了 很 多 重要 的 二 阶 柳 应 。 
虽然 用 于 手工 计算 和 直观 设计 的 简单 模型 是 必 不 可 少 的 ， 而 对 于 计算 机 仿真 来 说 则 需要 一 个 更 为 
精确 的 模型 。 当 选择 一 个 模型 用 来 做 计算 机 仿真 的 时 候 ， 有 许多 有 效 模 坦 可 供 设计 者 选择 。 有 
一 般 时 间 ，HSPICE 曾 支持 43 种 不 同 的 MOS 场 效应 管 模型 2] ( 其 中 许多 是 某 些 会 司 专用 的 )， 而 
SmartSpice 公开 支持 的 有 14 种 {f9]. 哪 一 种 本 是 我 们 应 该 选择 的 呢 ? 在 没有 集成 电路 生产 线 的 设计 
环境 下 ， 使 用 者 必须 按照 晶 倘 制造 厂 提供 的 模型 来 进行 设计 。 在 一 些 自己 拥有 昌 较 制造 工艺 设备 
的 公司 ， 由 建 模 小 组 向 电路 设计 组 提供 模型 。 让 设计 者 自己 选择 模型 进行 参数 提取 来 选择 模型 
的 情况 是 很 少见 的 ， 


个 HSPICE 现在 被 Avant! Inc KH, CREA X Star-Hspice。 
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SPICE LEVEL 3 由 流 模型 会 覆盖 一 些 细节 ， 因 为 它 是 LEVYEL 2 模型 的 直接 扩展 。 后 面 将 会 
介绍 BSIM3v3 模型 , 但 是 不 会 给 出 具体 的 会 式 , 因为 描述 这 些 公式 将 会 占用 很 多 的 篇 幅 一 一 有 很 
好 的 教科 书 是 专门 讨论 模型 的 [10, 11]}， 并 且 它 们 与 我 们 讨论 的 内 容 关 系 不 天- 

计算 机 的 仿真 模 卉 多 年 来 一 直 在 不 断 发 展 ， 但 是 还 没有 一 个 模型 能 够 做 到 只 用 一 组 参数 就 能 
覆盖 所 有 可 能 的 几何 尺寸 器 件 的 工作 情况 . 因此 许多 SPICE 仿真 器 提供 了 一 个 称 懂 “模型 库 ” 的 
部 件 。 在 库 中 ， 不同 几何 尺寸 ( 宽 和 长 ) 的 管子 参数 部 已 经 提取 出 来 ， 而 仿 具 者 则 只 需要 按照 电 
路 描述 中 调 出 的 器 忻 的 实际 仇 和 上 确定 使 用 哪 一 组 参数 , 因为 库 是 由 建 模 者 提供 的 , 电路 设计 者 
只 需要 知道 这 样 应 用 就 行 ， 


SPICE LEVEL 3 模型 


前 面 讨论 的 MOS 管 大 信号 模型 简单 日 便于 手工 计算 ， 不 过 忽略 了 很 多 重要 的 二 阶 效应 。 大 
部 分 的 二 阶 效 应 是 由 于 罕 或 者 短 的 沟 道 尺寸 (小 于 3 hm ) 引起 的 。 本 节 我 们 将 讨论 适用 于 计算 机 
的 分 析 ( 电路 仿真 ， 即 SPICE 仿真 ) 的 更 复杂 的 模型 。 尤 其 将 包括 SPICE LEVEL 3 模型 ( 参见 
表 3.4-1 )。 这 个 模型 对 于 0.8 pm 以 下 的 MOS 工艺 特别 可 靠 。 我 们 也 将 讨论 MOS 大 信号 模型 参 
数 的 温度 影响 。 


表 3.4-1 使 用 LEVEL 3 模型 进行 SPICE 仿真 的 模型 参数 典型 值 H RRE) 





典型 参数 值 
参数 符号 参数 描述 n 沟 道 p 沟 道 单位 
VTO RE 0.74015 -0.7 +0.15 y 
UO 迁移 率 660 210 om /¥'s 
DELTA Fe LE Bf dB EN 2.4 1.25 = 
ETA PARRA 0.1 Qi — 
KAPPA 饱和 区 沟 道 长 度 调制 系数 0.15 2.5 LY 
THETA (0) ”过 称 率 衰减 系数 0.1 0.1 iV 
NSUB PRIS 3x10 6x 10 cm 
TOX 氢化 层 厚 度 140 140 A 
XJ | MEFA 0.2 0.2 um 
WD A wiz um 
LD 横 间 扩散 0.016 0.015 um 
NFS 弱 反 型 层 建 寞 参数 7x 10" 6x 10" em” 
CGSO 220 x 10°” 220 x 107” F/m 
CGDO 220 x to? 220 x 10°" Fim 
CGBO 700 x 10" 700 x 10"? Fim 
CJ 770x10" 560 x 10° Fim’ 
CISW 380 x 10" 350 x 10 F/m 
MJ 0.5 0.5 
MISW 0.38 0,35 


MSW 一 一 


* 这 些 参 教 是 基于 OB um MAR CMOSD PLB ABA 3.2-1 的 电容 参数 。 
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我 们 首先 考 虚 因为 小 的 几何 尺寸 而 引起 的 二 阶 效应 A a AF 向 时 ， 小 器 件 


的 洁 极 电流 如 下 式 所 示 [2]; 
REM: 


' 1 + fi 
ing = BETA | vas — Yr — —3 Yar tne 





W w 
BETA = r = p,n COX = 
Lo = L= XLD} 


W= W- NWD) 
tpr = minip Vogt th AIN 


GAMMA : f, 


=f + 
Ie = Su 4(PHI + veg)! 





Haiti MOS Tease 


{34-1} 


[34-23 


(34-3 } 
(344) 
(34-5 | 


(34-6) 


Hea, SPICE BVP PHI 表示 Je 的 量 。 同 时 还 要 注意 征管 MDS Fe AP p i n i 
iH). PHI 始终 为 正 值 。 在 本 教材 中 ,FHI 始 侠 为 正 值 . 而 26; 的 极 性 由 管子 类 型 决定 ,如 表 23-1 


PRR- 
A DELTA TEx) 


Win 24 Ca 


aot Ea orel m] 


wp = xd(PHI + vy” 


2: Be i 
df = = ) 
q" NSUB 


we = xa + (加) r (Z| 


k = 0.063 1353, & = 0.080132 92, A, = QOL 107 77 








134-7) 


(34-8 | 


{34-9} 


[34-10 ) 


(34-113 
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Pa {Ei E E: 
本 22 
Vr = Fpi = (= i A y vos + GAMMA ' {(PHI F T ( 3.4-12) 
ox efi 
+ FPHI 十 Vog) 
Vpi = Vip T PHI (3,4-13) 
或 
Va 一 VTO 一 GAMMA -WY PHI (34-14) 
EEE: 
一 V 
eae (3.4-15) 
5 1+f, 
i 
Vos (TEA) = va 十 we 一 (a ag s2) ( 3.4-16 ) 
coen (3,4-17) 
HR VMAX 72 s ABA vps (饱和 ) = Vsatr 
ARLE: 
Ud 加 
Hs = 1 + THETA (vg, — Vy 
Hs ca = 
= VMAX > 0; 否则 Here = Hs 
= a” (3.4-19) 
1+— 
Vc 
沟 道 长 度 调制 ; 
AL = xd [KAPPA {vps — Vps (sat)} |", VMAX = 0 { 3.4-20 ) 
2 1? 
AL= pid (=) + KAPPA ` xd? (vps — vos (sad) | (34-21) 
2 
VMAX > 0 
AP: 
= ve (Ve + Yos GEAD) (34-22) 
Hi Lere Vps CA) 
tps (34-23) 
ins 一 1 — AL 


ORIEL, MAP R SM SEAR RA AAKER. PHI. EG, IAAL AR 
结 电压 、PB pn 结 的 反 向 电流 、 天 和 与 温度 有 关 的 迁移 率 。 这 些 变量 中 的 多 数 与 温度 的 关系 可 以 
在 前 面 的 公式 或 一 些 常 用 的 公式 中 得 到 。 迁 移 率 与 温度 的 关系 如 下 : 


( 3.4-24 ) 
UXT) = UMT) T, i 


sth, BEX 是 迁移 率 的 温度 指数 ， 其 典型 值 为 -1.5。 
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kT 
Vinerm (2) = a ( 34-25} 
4 T? 
EG(T} = 1.16 一 7.02- 10 Er ( 3.4-26 ) 
T T EGT,) EG(T) 
PHI(T) = PHICT,)- | 一 上 一 Ye TS 一 十 一 人 一 一 一 3.4-27 
U) (To) (7) Vinerm ( | É (=) Viherm (To) Vtherm (2) ( ) 
PHT) — PHI(; EG(T,} 一 EG(T) 
vad) = Valo) + — D) 了 Uo) + Fo) 7 ( 3.4-28 } 
VTAT) = va (T) + GAMMA| VPHICT) | [3.4-29 ) 
NSUB 
PHI(T = 2inenm n( AD) ) ( 3.4-30) 


IT) = 1.45 - 10% zy" | (Z- J) 
nT) = 1.45- 10 (三 exp| EG 7 1 2 (3.4-31 ) 


对 于 漏 区 和 源 区 结 一 极 管 ， 应 用 以 下 的 关系 : 


T 
PB(T) = PB- (=) — Vipers | n( 2) + FCC) _ =n] ( 3.4-32 ) 
D 





To Viherm (To) ¥therm (7) 
和 
lis (To) | EG(To)  _ EG(T) Z) 
fs) N wp Viherm (J ) td (= (3:4-33 ) 


式 中 ，N 是 二 极 管 的 发 射 系数 ， WE To 300K, 
MOS 模型 与 温度 关系 的 替换 形式 可 以 在 别处 得 到 [12]。 


BSIM3v3 模型 


到 | 目前 为 止 ， 本 章 中 介绍 的 MOS 管 模型 已 经 成 功 地 应 用 于 0.8 hm 及 其 以 上 的 工艺 中 ST 
艺 的 几何 尺寸 低 于 0.8 um 时 ， 我 们 就 需要 更 精确 的 模型 。 作 为 SPICE 发 展 和 模型 应 用 领域 的 领 
社 ， 加 州 大 学 伯克利 分 校 的 电气 工程 和 计算 机 科学 系 的 研究 人 员 1984 年 提出 了 BSIMI1 模型 [13]， 
较 好 地 满足 了 亚 微 米 MOS 管 模 地 的 需要 。BSIMI 模型 以 多 参数 曲线 拟 合 实验 的 方式 研究 建 模 癌 
题 ， 模 型 用 60 个 参数 描述 MOS 管 的 直流 性 能 ， 有 些 与 器 件 物 理 有 关 ， 但 是 大 部 分 是 非 物 理 的 模 
型、1991 年， 他 们 发 布 了 经 过 改进 的 BSIM2 模型 ， 主 要 考虑 了 输出 电阻 与 热电 子 效应 ， 源 / 漏 寄 
生 电阻 和 反 型 层 电容 的 关系 。 这 个 模型 有 9%9 个 直流 参数 ， 使 它 比 只 有 6 个 直流 参数 的 BSM! 模 
1 HER. 1994 年 , 他们 又 推出 了 BSIM3 (第 二 版 ) 模型 ,不 像 先前 的 BSIM 模型 ， 它 又 回 到 
了 基于 器 件 物理 的 建 模 方法 。 这 个 模型 使 用 更 简单 ， 只 有 40 个 直流 参数 。 而 且 ，BSIM3 模型 对 
于 模拟 电路 可 以 像 数 字 电路 一 样 提供 很 好 的 仿真 性 能 。 它 的 第 三 版 BSMI IAE ARA TAA 
标准 的 MOS 管 模型 。 

BSIM3 模型 致力 于 在 深 亚 微米 MOS 场 效应 管 工 作 中 才 可 能 出 现 的 重要 影响 ， 


* 合 值 电压 减 小 
s 垂直 场 迁 移 率 的 退化 
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* 器 度 饱 和 影 啊 

© fete RE 

* 沟 道 长 度 调制 

* FER ( 弱 反 型 ) 导 通 
© 漏 区 和 源 区 的 寄生 电阻 
。 输出 电阻 的 热电 子 效应 


图 3.4-2 显示 了 一 个 20/0.8 器 件 使 用 LEVEL 1、LEVEL 3 和 BSIM3v3 模型 仿真 结果 的 比较 ， 
模型 参数 分 别 做 了 调整 以 便 提 供 相似 的 特性 { 每 个 模型 都 做 了 限制 )， 假 设 BSIM3v3 模型 最 好 地 
拟 合 了 实际 的 管子 特性 ， 图 中 最 示 出 LEVEL 1 误差 较 大 ， 而 LEVEL 3 则 在 从 非 饱和 区 到 线性 区 
域 过 渡 传 输 性 能 上 有 了 明显 的 不 同 。 


3 LEYEL! 
o LEVEL 3 
+ BSiMav3 


Ing (mA) 





Vos (WV) 


34-2 分 别 使 用 LEVEL =1、LEVYEL =3 和 BSIM3v3 模型 仿真 的 MOS 场 效 应 管 跨 导 特 性 


3.5 Waa XK MOS 模型 


在 前 面 几 节 里 讨论 的 模型 预示 : 栅 - 源 电压 等 于 或 小 于 阐 值 电压 时 咽 件 中 没有 电流 。 实 际 上 
并 非 如 此 。 当 ves BE VW 时 ,jp -v6s 的 特性 从 平方 律 变 为 指数 。 vcs 高 于 同 值 电压 的 区 域 被 称 为 强 
EME, WFR EN KR (事实 上 ， 如 以 后 给 出 的 解释 ， 两 个 区 域 之 间 的 界限 并 不 容易 区 
分 ) 则 被 称 为 亚 阅 区 或 弱 反 型 层 。 这 在 图 3.5-1 中 示 出 , 图 中 饱和 区 的 跨 导 特性 以 电流 平方 根 作为 
机 - 源 电压 的 函数 被 曾 出 。 当 概 - 源 电压 达到 被 标识 为 Yow (这 与 SPICE 模型 的 公式 有 关 ) 的 电压 
时 ,电流 变化 从 平方 律 变 为 指数 律 。 本 节 的 日 的 就 是 提供 两 个 适当 的 亚 阅 区 模型 。 首 先是 用 子 计 
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SH BA SPICE LEVEL 3[2] 模 型 ， 其 次 是 用 于 手工 计算 的 模型 。 


| 强 反 型 区 





图 3.5-1 用 式 13.541) 作为 MOS 管 模型 的 能 反 型 区 特性 


在 SPICE LEVEL 3 模型 中 ，MOS 器 件 特性 从 强 反 型 区 到 弱 反 型 区 的 过 滤 点 被 定义 为 Vow， 
EHE VÆR, Von 为: 
Von = Vr + fast (3.5-1) 
AF: 
kT q+ NFS n GAMMA f, (PHI + vse)” + f, (PHI + vsa) 











fast = | + Cox 2(PHI + vss) | (35-2) 
NFS 是 一 个 用 来 估计 Vow RIBAK. CAT RGB. CESS RAI, ves< Vo WREN 
出 如 下 : 
， Ves — Von 
Ins = ins (Von VDE: Vse) exp (ea be (3.5-3) 
jast 
AP, ine SH a0 FAA 3.4-1) 用 Vow tt vasl: 
ins = BETA| Vow — Yr 一 (- je "YDE (3.5-4) 
对 于 手工 计算 ,一 个 描述 弱 反 型 层 工 作 的 简单 模型 如 下 : 
Ww vos 
ip = Fl exp (ze) (3.5-5) 


式 中 , n 是 亚 阅 值 斜率 因子 ，7Ppo 是 一 个 与 工艺 有 关 的 参数 ， 同 时 也 与 vss 和 他 有 关 。 这 两 项 最 好 
由 实验 数据 提取 ，。 典 卉 的 m 值 大 于 1 小 于 3(1<n<3) 管子 进 人 给 反 型 区 的 点 近似 如 下 : 


kT 
YS Ve tan (3.5-6) 


泪 憾 的 是 ， 这 里 给 出 的 模型 等 式 并 不 适合 模拟 管子 从 强 反 型 区 到 弱 反 型 区 的 变化 。 事 实 十 ， 
在 强 反 卉 区 和 弱 反 型 区 之 间 有 一 个 过 渡 区 ， 称 做 “组 变 反 型 ”区 [15]， 如 图 3.5-2 所 示 。 参 考 文献 
(15, 16] 给 出 了 这 个 区 域 管子 工作 情况 的 完整 描述 。 

考虑 MOS 需 件 在 亚 阔 区 工作 的 温度 特性 是 很 重要 的 。 与 强 反 型 区 一 样 ， 弱 反 型 区 六 值 电压 
的 温度 系数 是 负 值 .在 弱 反 型 区 ， 由 湿度 引起 器 件 于 作 电 流 的 变化 大 由 阔 值 电压 的 负 温度 系数 决 
定 的 .因此 ,对 于 一 个 给 定 的 栅 源 电压 , 亚 阅 值 电 流 随 着 温度 的 增加 而 增加 ,如 图 3.5-3[17] 所 示 。 


80 CMOS 模拟 集成 电路 设计 


ERK 
i inà) 


[OO 





4 
1 
| 
4 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
t 
i 
I 
I 





0 “Gs 


图 3.5-2 MOS 管 的 二 个 工作 区 
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在 低 电 压 电 路 中 , MOS 3844 (EE SEE) .. —PEF Lee 
工作 特性 的 完整 CMOS 电路 已 经 生成 [18-21]。 在 以 后 几 音 中 将 会 讨论 其 中 一 些 电路 。 


3.6 MOS 电路 的 SPICE 模拟 


本 节 的 目的 是 说 明 如 何 使 用 SPICE 验证 MOS 电路 的 性 能 . 假设 读者 已 有 了 一 些 用 SPICE 模 
拟 合 有 电阻 、 电 容 、 信 和 号 源 等 电路 的 经 验 ， 本 节 将 扩展 读者 的 知识 . 将 MOS 管 引 人 SPICE 的 模 
拟 中 。 本 节 所 用 的 模型 是 LEVEL 1 和 LEVEL 3。 

为 了 用 SPICE 模拟 MOS 电路 ，SPICE 模拟 文件 的 必须 包含 两 个 部 分 ， 它 们 是 占 件 搞 述 和 模 
型 描述 。 器 件 描述 是 对 出 现在 电路 模拟 中 MOS 器 件 的 简单 描述 ， 这 种 描述 对 于 每 一 个 器 件 是 惟 
一 的 。 一 个 说 明 晶 体 管 最 简单 描述 的 示例 如 下 : 


M1 3 6 7 0 NCH W=100Ọ L=1U 


示例 中 ,第 一 个 字母 M 表示 MOS B EtA SPICE 中 用 R 表示 电阻 一 样 ) 1 在 示例 中 基 惟 一 的 ( 与 
M2，M99 等 不 同 ) M1 后 的 四 个 数字 分 别 表示 漏 、 栅 、 源 和 衬 底 ( 体 ) 连接 的 节点 ， 这 些 节 点 有 
如 下 特定 的 顺序 : 


M < 数字 > <i> Ah < 源 > < 体 >…… 
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THUR AMS, CA, PAH, 在 模拟 文件 中 ， 必 须 在 某 一 位 置 给 出 模型 
NCH 的 描述 . 示例 中 局 体 管 的 宽 和 长 分 别 表 示 为 W=100U 和 ZL=iU， 它 们 的 默认 单位 是 米 ， 所 以 
100 后 面 的 U Hae 10° (实际 上 ， 在 SPICE PRAMAS SIAM. U, N, P, OF 表示 
e 107, 10%, 10°, 107%, 10") 

对 每 个 示例 还 可 指定 其 他 的 信息 ， 和 包括 : 


。 涯 面积 和 周边 长 度 (ADA PE) 
。 源 面积 和 周边 长 讶 (As MPs) 
淹 、 源 方块 电阻 (NRD 和 NRS) 
© 管子 并 联 个 数 (M) 

© RRP (APRA ) 


漏 、 源 面积 和 周边 长 度 用 来 计算 耗 尽 结 电容 和 二 极 管 电流 (请 记 住 , 漏 、 源 和 体 或 阱 形成 pn 
结 型 二 极 管 )， 漏 、 源 的 方块 电阻 (NRD 或 NRS ) 用 来 计算 晶体 管 的 漏 源 电 咀 。 多 个 髓 件 并 联 应 
用 非常 重要 ， 因 此 很 有 必要 在 此 展开 讨论 . 

在 2.6 节 里 介绍 了 版 图 匹配 技术 。 所 描述 的 基本 原理 之 一 就 是 “单元 匹配 "。 该 原理 指出 ， 当 
一 个 器 件 是 另 一 个 器 件 的 M 售 时 ,那么 这 个 大 的 嚼 件 应 当 由 个 相应 较 小 的 器 件 组 成 ,在 版 图 中 ， 
大 的 器 件 用 要 个 小 器 件 的 拷贝 通 出 一 一 所 有 器 件 以 并 联 连 接 ( 即 所 有 的 栅 极 连 在 一 起 ， 所 有 的 泌 
极 连 在 一 起 ， 所 有 的 源 极 连 在 一 起 }。 在 SPICE 中 ， 多 个 元 件 并 联 时 必须 做 出 说 明 。 一 种 方法 是 
用 个 小 器 件 来 表示 一 个 大 器 件 。 员 一 个 更 为 简单 的 办 法 是 用 器 件 个 数 参 数 设 置 来 表示 大 器 件 。 
图 3.6-1 RET 2X 器 件 (所 用 到 的 单位 回 件 ) 的 两 种 实现 方法 。 图 3.6-1 (a) 中 所 示 为 器 件 的 一 
种 实现 方法 ，SPICE 撒 述 如 下 : 





Mi 3 21 0 NCH W=20U L=1U 


而 图 3.6-1 (b) 的 器 件 在 SPICE 中 描述 如 下 : 








M1 3 2 1 0 NCH W=10U L=1U M=2 









—— . 


— 








(a) ib)? 
图 36-1 (a) M1 3 Z 1 0 NCH W = 200 L =1U, 


(b) ML 3 2 1 0 NCH W = 10U L = 1UM = 2 
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显然 ， 从 匹配 的 角 许 来 看 ( 再 考虑 到 试图 达到 2:1 的 比例 ), 图 Cb) 的 选择 更 好 ， 于 是 多 个 器 
件 的 表示 是 必要 的 。 出 于 完整 性 考虑 ， 王 面 两 行 表示 在 多 种 情况 下 是 等 效 的 : 


MiA 3 2 1 0 NCH W=10U0 L=10 
MiB 3 2 1 0 NCH W=10U L=1U 


一 些 SPICE 仿真 器 提供 更 多 的 参数 来 进一步 描述 MOS 管 ， 
在 MOS 电路 的 SPICE 仿真 文件 中 ， 如 果 没 有 提供 描述 电路 中 出 现 的 MOS 管 特性 的 模型 ， 
那么 它 是 不 完整 的 。 在 仿真 文件 中 用 一 个 命令 语句 描述 模型 ， 


-MODEL <MODELD NAME> «MODEL TYPE? <MODEL FARAMETERS> 


这 条 语句 必须 以 .MODEL 作为 开头 ,然后 紧 跟 着 模型 的 名 字 ， 此 例 中 模型 名 为 NCH。 模 型 名 后 是 
模型 类 型 ,在 MOS 电路 中 模型 类 型 的 适当 选择 是 PMOS 或 NMOS。 最 终 输 入 的 一 组 是 模型 参数 . 
MAAR RD, ABA SPICE 采用 模型 参数 的 默认 值 。 除非 是 做 最 粗略 的 分 析 ， 和 否则 应 该 避 
免 使 用 加 认 和 参数。 多 数 情 况 下 设计 者 可 以 从 唱 圆 制造 让 商 或 从 公 疝 的 模型 小 组 那里 获得 模型 。 在 
那些 希望 检查 用 简单 模型 (LEVEL 1 模型 ) 完成 手工 计算 的 地 方 ， 了 解答 人 模型 信息 的 细节 是 很 
有 月 的。 下面 是 一 个 模型 摘 述 的 例 村 : 


-MODEL NCH NMOS LEVEL=1 VTO=1 KP=50U) GAMMA=0.5 
+LAMBDA=0.01 


在 这 个 例子 中 , 模型 名 是 NCH, 模型 的 类 型 是 NMOS, 模型 参数 表明 LEVEL 1 模型 采用 VO. KP, 
GAMMA 和 LAMBDA。 注 意 ，+ 为 SPICE 的 语法 ， 用 来 表示 续 行 ， 

模型 语句 的 信息 是 非常 广泛 的 , 这 里 和 下 面 几 段 将 加 以 讨论 , 模型 主人 铝 以 点 号 作为 开始 标志 ， 
告诉 程序 这 不 是 一 个 元 忻 , 模型 语句 确定 模型 级 别 (例如 LEVEL=1 ) 并 提供 电学 与 工艺 参数 .如 
果 使 用 者 未 输 和 人 各 种 参数 , 那么 将 会 使 用 默认 人 参数。 这些 默认 伍 在 使 用 的 不 同 SPICE 版 本 的 用 户 
手册 中 给 出 (如 SmartSpice ), LEVEL 1 的 模型 参数 在 3.1 PPA, MPAA, FE 
压 VTOCVm 以 电压 为 单位 外 推 到 如 =0; ATER SS KPC AY ASV’; RRES GAMMA) 
单位 为 VW", 强 反 型 层 表面 势 又 PHI(C28 如 ) 单 位 为 V; 沟 道 长 度 调制 参数 LAMBDA 人 和) 单位 为 V 
这 些 参 数 的 值 可 在 表 3.1-2 中 查 到 。 

有 时 人 们 更 愿意 让 SPICE 根据 会 适 的 工艺 参数 来 计算 这 些 参 数 。 如 果 输 入 表面 状态 密度 

(NSS) 单位 为 cm2， 氧 化 层 厚度 (TOX) 单位 为 m， 表 面 迁移 率 U0(ug) 单 位 为 cm 7V +s, BIE 

Beau (NSUB ) 单位 cm ， 用 以 计算 电 和 参数 的 公式 是 : 
g(NSS) — (2q esi © NSUB - PHI)'” 


od cee + PHI 3.6-1) 
VITO = Outs ~ a TOX) (Eo TOX) l 
£ 
ge ( 3.6-2 ) 
KP = U0 
029 esi © NSUB)'” 
GAMMA = te. /TOX) (3.6-3) 
和 
2xT /NSUB 
PHI = | 2¢,| = Fig (=x ) (3.6-4 ) 


第 3 章 CMOS 器 件 模 型 83 


LEVEL 1 模型 的 LAMBDA 不 是 由 工艺 参数 来 计算 。 表 3.1-1 给 出 的 硅 常 数 含 在 SPICE 程序 
中 ， 不 需要 再 输入 。 

下 面 要 考虑 的 模型 参数 是 3.2 节 中 提 到 的 参数 。 首 先 考虑 的 参数 是 与 体 - 漏 和 体 - 源 pa 结 有 关 
的 参数 .这 些 参 数 包括 漏 - 体 、 源 - 体 结 的 反 向 电流 (IS )， 单 位 为 A; 漏 - 体 、 源 - 体 结 的 反 同 电 
HERE OGS), HRH Adm’. JS 要 求 模型 语句 中 有 AS 和 AD 的 说 明 。 如 果 IS 确定， 就 不 必 考 虑 
IS, SUA IS 通常 为 10 A。 在 3.2 THES RH HSH ARE CRD), iA; W 
极 欧姆 电路 CRS), 单位 为 Q; MADAH (RSH), PAANO., WRA RD 和 RS， 就 不 必 
考虑 RS 末 。 若 用 RSH， 模 型 语句 中 必须 给 出 NRD 和 NRS, 

fd (AAR AER (C) 可 用 零 篇 置 结 面积 的 体 结 底 边 电 容 表 示 ， 单 位 为 Fm O 需 
要 NSUB 并 假设 用 类 似 式 (2.2-12 ) 的 公式 描述 突变 结 电 容 。 另 一 方面 ， 漏 - 体 和 源 - 体 耗 尽 电容 
可 以 用 式 (3.2-5) 和 式 (3.2-6) 扒 述 。 必 要 的 参数 包括 零 偏 置 体 - 漏 结 电容 (CBD ), 单位 为 F; 
零 偏 置 体 - 源 结 电 容 CBS) 单位 为 FE; 体 结 电势 (PB ), 单位 为 V; 正 向 偏 置 耗 尽 电容 系数 (FC )， 
零 偏 置 结 周边 的 体 结 周边 电容 (CJSW )， 单 位 为 Frm; 体 结 周边 电容 梯度 系数 (MSTW ). SIR 
CBD 或 CBS 确定 ， 那 么 就 不 必 考 虑 CJ。AS、AD、 PS 和 PD 的 值 必 须 在 使 用 这 些 参 数 的 疾 件 鸽 
名 中 给 出 ， 这 些 参数 的 典 卉 值 在 表 3.2-1 中 给 出 . 

接 下 来 在 3.2 节 中 昌 讨 论 的 参数 是 栅 交 丢 电 容 。 这 些 电容 用 栅 - 源 交 杰 电容 CGS), 0- 
FARR (CGDO ) 和 栅 - 体 交 符 电容 (CGBO ) 决定 ， 单 位 均 为 Fim. 这些 交 稚 电容 的 典型 值 可 
EE 3.2-1 RAL 最后， 噪声 参数 包括 闪烁 噪声 系数 ( KF ) 和 闪烁 噪声 指数 ( AF )， 这 些 参数 的 
典型 值 分 别 为 10 了 和 和 1。 

在 3.4 节 中 没有 讨论 的 参数 包括 机 材料 的 类 型 (TPG )、 薄 氧化 层 电 容 模 型 标志 和 沦 道 电 闪 对 
漏 极 的 分 配 系数 (XQC )。 若 栅 材 料 和 衬 底 材 料 相反 ，TPG 为 1， 若 相同 则 TPG 为 -1， 若 袖 材 料 
为 铝 时 TPG 为 0， 如 果 参 数 XOC 的 值 小 于 或 等 于 0.5， 在 SPICE 仿真 器 中 用 电 检 控制 模型 。 这 
个 模型 试图 保持 与 某 节点 相关 的 电荷 总 量 为 0。 如 果 XQC 大 于 05， 则 电荷 守恒 就 不 能 保证 。 

为 了 说 明 SPICE 的 使 用 方法 且 为 初学 者 提供 一 些 实例 , 下 面 将 会 给 出 一 些 用 来 进行 各 种 仿真 
的 例子 . 





例 3.6-1 FA SPICE 仿真 MOS 输出 特性 


在 图 3.6-2 中 , 沟 道 管 采用 LEVEL 1 模型 和 表 3.1-2 中 给 出 的 参数 值 ， 试 采用 SPICE 仿真 
得 到 晶体 管 的 输出 特性 。 仿 真 中 假设 体 电 讨 为 0， 给 制 漏 - 源 电 压 从 0V 到 5YV 变化 、 硼 - 源 电 压 
和 分别 为 1VY.2V.3V.4V 和 5V 时 的 输出 特性 此 线 族 。 





图 3.6-2 #9) 3.6-1 的 电路 
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解 : 

R 3.6-1 给 出 求解 此 问题 的 SPICE 输入 文件 。 第 一 行 是 仿真 文件 的 标题 且 必 须 提供 。 行 首 没 
有 “， ”的 行 表示 电 路 的 内 部 连接 。 第 二 行 描述 了 晶体 管 是 怎样 连接 的 . 确定 使 用 的 模型 ， 给 出 
wA LEHE, E, AARE m, AA U 表示 Im。 第 三 行 和 第 四 行 表示 独立 电压 源 ，VvDs 利 
VGS 用 来 给 MOS 场 效 应 管 加 仿 署 。 第 五 行 是 M1 的 模型 描述 、 其 余 的 行 指示 SPICE 完成 直流 扫 
描 并 打印 结果 .，. Dc 要 求 直流 打 描 。 在 这 里 . 指定 一 个 嵌 套 的 直流 扫描 以 避免 七 次 连续 的 分 析 ， 
这 个 .DC.. 行 设置 VGs 为 1V, RE vos M 0V 到 5V 扫描， 步 长 为 0.2 V. 接 下 来 将 VGS 变 为 2V， 
之 后 重复 VDs 扫描 。 然 后 继续 在 所 有 希望 的 ves 上 共 需 要 进行 5 次 VDS 扫描 。. PRINT,. 行 指示 
程序 打印 出 直流 扫描 的 值 。SPICE 输入 文件 的 最 后 一 行 必须 是 .END， 图 3 .6.3 给 出 了 得 出 曲线 。 


表 3.6-1 例 3.6-1 的 SPICE 输入 文件 


Ex. 3.6-1 Use of SPICE to Simulate MOS Output 

Ml 210 0 MOS] W=5U L=1.0U 

VDS 2 0 5 

YGS 1 0 1 

-MODEL MOS1 NMOS VTO=0,7 KP=1100 GAMMA-0.4 LAMEDAS0.04 PHT=0.7 
:De VDS 0 5 0.2 VGS 15 1 

:PRINT DC VI2) IIVDS) 

. END 


Ey (mA) 





Oo üS lÒ 15 20 25 30 35 40 45 50 
Vins (Vi 


图 3.6-3 fA 3.6-1 的 输出 
E S N es S EAE 


例 3.6-2 图 3.6-4 的 直流 分 析 


电路 如 图 3.6-4 所 示 ， 试 用 SPICE 仿真 器 得 到 vour 作为 ww 函数 关系 的 曲线 。 确 定 wir=0YV 
时 vin 的 直流 值 。 
RF: 
表 3.6-2 给 出 了 SPICE 的 输入 文件 。 它 与 上 例 有 同样 的 格式 ， 只 是 这 里 采用 了 两 种 类 型 的 管 
Fo 模型 设计 为 MOSN 和 和 MOSP。 直 流 扫描 需要 从 vm=0V 开始 直到 +5 V. 图 3.6-5 给 出 了 直流 分 
析 的 输出 结果 。 
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Ma 


Rl=100 kil 





图 3.6-4 鲍 3.6-2 一 个 简单 的 MOS 交大 器 


表 3.6-2 例 3.6-2 的 SPICE 输入 文件 


Ex. 3.6-2 DC Analysis of Fig. 3.6-4 
M1 2 1 0 0 MOSN W=5U L=1iU 
M2 2 3 4 d MOSE W=5U L=1U 
M3 3 3 4 4 MOSE We5U L=1U 
Rl 3 0 100K 
¥DD 4 0 De 5.0 
VIN 1 9 De 5.06 
MODEL MOSN NMOS VTO+0.7 EP=110U GAMMA=-0.4 LAMBDA=0.04 PHI=0.7 
-MODEL MOSP PMOS VTO=—-0.7 EKP=500 GAMMA=0.57 LAMBDA=0.05 PHI=0.8 
DO VIN 0 5 4.1 
„PRINT DC V2} 
END 





0 ü.5 LË 18 20 25 3.0 35 40 45 40 
Hin iY) 


图 3.6-5 例 3.6-2 的 输出 


例 3.6-3 图 3.6-4 的 交流 分 析 
在 图 3.6-4 电 路 中 , 假说 输出 端 接 5 pF RS, SARE AT, GRAY SPICE 获 
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得 Yoa(ojYa( 由 的 小 信号 频率 响应 ， 给 出 从 100 Hz 到 100 MHz 范围 内 药 幅 度 和 相位 响应 。 
W: 
本 例 的 SPICE 输入 文件 见 表 3.6-3, 注 意 ,VIN 已 经 散 定 义 为 交流 和 直流 电压 源 , 直流 值 为 1.07 V， 
这 是 很 重要 的 。 如 果 没 有 给 出 直流 电压 ，SPICE 会 给 出 VIN = 0 V 时 的 直流 结果 ， 而 这 并 不 是 十 
作 在 过 渡 区 。 因 而 ,小 信和 号 解 也 不 会 从 过 渡 区 中 计算 出 。 一旦 直流 分 析 结 束 ， 作用 在 输入 端的 信 
号 幅度 对 仿真 就 不 会 有 任何 影响 。 因此 ， 我 们 将 交流 的 输入 设 为 L 从 而 可 以 从 输出 值 很 方便 地 
得 到 增益 特性 。 这 里 设 交 流 输入 蜂 值 为 10V。 


表 3.6-3 例 3.6-3 的 SPICE 输入 文件 


EX, 3.6-3 AC Analysis 
MI 2 1 0 0 MOSN W=5U 
M2 2 3 4 4 MOSP W=50 
M3 3 3 4 4 MOSP W=5uU 


of Fig. 3.6-4 
L=1U 
L=1U 
L=1U 


CL 2 0 5P 

Rt 3 0 100K 

YDE 4 0 DC 5.0 

VIN 1 0 DC 1.07 AC 1.0 

-MODEL MOSN NMOS VTO = 0.7 KP = 1100 GAMMA = 0.4 LAMBDA = 0.04 PHI = 0.7 


MODEL MOSP PMOS VTO = —0.7 KP = SOU GAMMA = 0.57 LAMBDA = 0.05 PHT = 0.8 
AAC DEC 20 100 LOOMESG 

.OP 

.PRINT AC VM(2} VDB(2) VPI2) 

. END 





所 和 希望 的 仿真 由 语句 .aAC DEC 20 100 100MEG 定义 。 该 语句 命令 SPICE MARAT. 
在 对 数 频率 轴 上 从 100 Hz 到 100 MHz 的 范围 内 每 十 信 频 计算 20 个 点 。 加 入 .OP 选项 用 来 打印 所 
有 电路 证 点 的 直流 电 奈 以 便 验 证 交流 分 析 是 在 期 望 的 区 域 。 程序 会 计算 输出 电压 的 线性 幅度 .dB 
幅度 和 相位 。 图 3.6-6 (a) A (b) 给 出 了 仿真 结果 的 幅度 (dB } 和 相位 ， 


4 IAF 
BI 
20 
IHF 
tü 
YDBi2) Vp2) 
{中 由) 
n 
ar 
+) 
20 
“0 oF 
tem Hr IkH2 0kHz 100kHz IMH: OMHe i00 MHz IIHz ikHr ibkHr tka: IMH: (JOMHe 1 MHz 
频率 Ee 
(a) Ch) 


图 3.6-6 $j 3.6-3 ÉI Ca) 幅度 响应 和 b) 相位 响应 
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例 3.6-4 图 3.6-4 的 瞬 态 分 析 


最 后 要 做 的 仿真 是 当 图 3.6-4 电路 输入 脉冲 信号 时 的 有 瞬 态 响 应 。 仍 然 包 括 一 个 5 pF 的 输出 电 
容 ， 伪 真 时 间 从 上 0 到 4 us. 
解 : 
表 3.6-4 给 出 了 SPICE 输入 文件 。 输入 脉冲 用 SPICE 的 分 段 线性 源 (PWL) 描述 。 输 出 由 庄 
名 .TRAN 0.01U 4U 给 出 , 要 求 从 0 到 4 us RRESHT, 步 长 为 0.01 us. 输出 应 该 出 vm(D 和 PR vourtt) 
组 成 ， 如 图 3.6-7 所 示 。 在 行 前 使 用 星 号 则 使 这 行 被 忽略 。 


表 3.6-4 fl 3.6-4 的 SPICE 输出 


Hx. 3.6-4 Transient Analysis of Fig, 3.6-4 
2 10 0 MOSN WeSU LelU 
2 3 4 4 MOSP W=5U L=1U 
M3 3 3 4 4 MOSP W=SU L=1U 
2 Q0 SP 
3 0 1LOODR 
VDD 4 0 De 5.0 
VIN 1 Ò PWL(O OV 1IU OV 1.050 3V 30 3V 3.050 OV 6U OV } 
*VIN 1 0 De -1.07 ac 1,0 


-MODEL MOSN NMOS VTO = 0.7 KP = 110U GAMMA = 0.4 LAMBDA = O.04 
PHI = 0.7 

-MODEL MOSP PMOS VTO = 70.7 KP = 500 GAMMA = 0.57 LAMBDA = 0.05 
PHI = 0,8 


-TRAN Q.O0LU 4 
-PRINT TRAN V(2}) V1} 
END 


GG OF JO 15 20 25 30 45 40 
时 间 (ys) 


图 3.6-7 例 3.6-4 HEEE aie 





上 而 的 例子 为 的 是 给 读者 提供 SPICE 程序 使 用 的 基本 方法 和 概念 , 读者 除了 能 从 上 面 的 例子 
中 得 到 一 些 启示 外 ， 下面 还 提供 了 一 组 有 用 的 指导 性 说 明 ， 这 都 是 在 使 用 SPICE 中 获得 的 经 验 : 


ea 
aa 
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， 必 非 预先 估计 出 答案 的 范围 ， 否 则 不 要 使 用 仿真 骼 . 

除非 必要 ， 决 不 对 电路 进行 多 余 的 功能 仿真 。 

.总 是 使 用 可 以 完成 这 项 工作 的 最 简单 的 模型 。 

， 总 是 在 绝 大 多 数 器 件 导 通 的 情况 下 开始 直流 仿真 。 

.用 与 在 工作 台 上 进行 测量 的 同样 方式 使 用 仿真 器 。 

.在 使 用 仿真 器 设计 时 一 次 只 改变 一 个 参数 。 

， 学 习 仿 真 器 的 基本 操作 原理 以 便 充 分 发 挥 它 的 能 力 ， 了 解 如 何 使 用 其 选项 。 
， 注 意 防 止 出 琉 诸如 OO 和 0 之 类 的 符号 错误 。 

采用 准确 的 倍 乘 因子 。 

10. ARIA. 


使 用 仿真 器 的 绝 大 多 数 问 题 都 可 以 归结 到 违犯 了 上 述 的 一 条 或 多 条 原则 。 

如 今 有 众多 SPICE 仿真 器 ,这 里 的 讨论 主要 集中 在 大 多 数 情况 下 使 用 的 SPICE 的 最 一 般 的 版 
本 .但 是 ,这 里 并 没有 圳 括 关 于 语法 或 电路 仿真 器 使 用 的 基本 上 内容, 因此， 当 使 用 SPICE 仿真 器 
时 应 仔细 地 学 习 相 应 的 指导 手册 : 


3.7 小结 


这 一 音 试 图 给 读者 一 个 能 够 仿真 CMOS 电路 所 必需 的 背景 知识 。 使 用 的 方法 都 是 基于 SPICE 
仿真 程序 的 。 通 常 ， 程 序 有 三 种 MOS 模型 级 别 可 用 ;模型 的 作用 是 求解 直流 工作 情 帝 ， 然后 用 
这 些 信 息 进 一 步 得 出 线性 小 信号 模型 .3.1 节 给 出 了 SPICE 用 来 计算 直流 工作 点 的 LEVEL 1 模型 . 
议 _ 模 型 也 使 用 了 3.2 节 给 出 的 其 他 模型 参数 ， 包 括 体 电阻 、 电 容 和 噪声 。 在 3.3 节 中 给 出 T= 
从 大 信号 模型 导出 的 一 个 小 信号 模型 。 这 三 节 描述 了 MOS 管 的 基本 模型 概念 。 

接 下 来 介绍 了 计算 机 仿真 用 的 模型 ， 包 括 对 于 器 件 长 度 等 于 或 大 于 0.8 hm 的 有 效 的 SPICE 
LEVEL 3 模型 ， 以 及 对 于 深 亚 微米 器 件 有 效 的 BSIM3v3 模型 。 此 外 还 介绍 了 适合 于 聘 反 型 层 的 
大 信和 号 模型 。 这 些 模型 的 细节 及 其 他 模型 可 以 在 本 章 列 出 的 参考 文献 中 获得 。 在 3.6 贡 中 简要 地 介 
绍 了 仿真 的 基本 方法 。 同 时 介绍 了 用 SPICE 对 MOS 电路 的 仿真 。 学 完 这 一 草 后 ， 读者 应 该 能 够 
利用 提供 的 模型 信息 和 SPICE 仿真 器 来 分 析 MOS 电路 。 这 种 能 力 在 阅读 本 书后 面 的 内 容 时 是 十 
分 重要 的 ,可 用 来 验证 直观 的 设计 ， 并 且 完 成 超出 所 提供 的 技术 范围 的 分 析 模型 最 重要 的 方面 
之 一 是 确定 最 适用 的 MOS 工艺 的 模型 参数 。 附 录 B 将 会 讨论 这 一 问题 。 
习题 
3 1 .1 已 知 一 个 增强 型 n YUE EE, Vr=0.7V, 4 Vos=S VINE TLE Ip = 500A, 

假设 沟 道 调制 效应 参数 为 0, 试 给 出 Ves=1、2、3、4 和 5V 时 器 件 的 输出 特性 。 
3.1-2 已 部 一 个 增强 型 p 沟 道 器 件 ,Vr=-07VY, 当 Yes=-5Y 时 管子 工作 在 饱和 区 ,1p = -500 HA。 
假设 沟 道 调制 效应 参数 为 0， 试 绘 出 Vos=-1, -2. -3, 4 M6 V 时 器 件 的 输出 特性 。 


3.1-3 在 表 3.1-2, WATE n BE CMOS RAP ATY 
31-4 具有 漏 - 源 对 称 性 的 MOS 场 效应 管 的 大 信号 模型 给 出 如 下 : 


G o ~ A a E a b e 


wW 
in = K 了 {[(ves 一 Vrs uves — Ts 一 [fwco 一 vo) (ep 一 Yro 


3.1-5 


3.2-1 


3.2-2 


3.2-3 


3,3-1 


3,3-2 
3.3-3 
3.3-4 


3.3-5 


3.3-6 
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AP, ula fe x 大 于 或 等 于 0 时 为 1， x DF OH O (BBL); Vra 是 从 机 到 王 端 的 阔 
HEF, HE px FESR) AED (Ha). H vas (ves > Ves) 时 ,给 出 ip FART Vos 变化 的 模 
型 关系 ， 确 定 饱 和 与 非 饱和 和 区。 向 5 的 正 、 负 值 方向 扩展 此 图 ， 当 ws (Yep > Vo AT, Æ 
给 in FART vps 变 化 的 模型 关系 。 假设 Vs 和 Vip 部 为 正 值 ， 

式 (3.1-12) 和 式 (3.1-18) 分 别 给 出 了 饱和 区 与 非 饱 和 区 的 MOS 管 模型 这 些 公式 在 饱 
和 初 区 和 非 饱 和 区 之 间 的 过 渡 点 是 不 一 致 的 。 对 于 手工 计算 ， 这 不 是 什么 问题 ， 但 对 计算 机 
分 析 则 构成 问题 。 应 如 何 修正 式 《3.1-18 ) 使 其 在 vps = vos (饱和 ) 点 处 与 式 (3.1-12 ) 吻合 ? 
已 各 MOS 器 件 的 三 为 5 um, 上 为 1 hm， 使 用 表 3.1-1 和 表 3.2-1 的 值 ， 计 算 该 器 件 工作 
在 三 种 状态 时 CGB. CGS A CGD 的 值 . 

在 图 P3.2-2 中 ，MOS 器 件 采 用 表 3.2-1 中 的 值 , 假设 FC=0.5, PB=1 V, 试 求 n 沟 道 器 件 
TE Vax=0V 和 0.75VW 时 的 Cay fi. ZH pP 沟 首 器件， 重复 二 述 计算 ， 

已 划一 个 mn 沟 道 管 , 沟 道 长 为 1 pm, BS um, He Vp=2V, Vo=24V. Vs=05V 和 Vs=0 
Ve HÆ 3.1-1、 表 3.1-2 和 表 3.2-1 中 的 模型 参数 计算 Cos, Cos 和 Cen: 

电路 如 图 P3.3-1 Aras, 已 知 M1 的 WIL 为 2um0.8 um, M2 的 WL 为 4 um/4 um, 试 计算 
电路 的 传递 函数 von(s)/win(s)。 注意 ， 这 是 小 信号 分 析 且 输入 电压 有 2 V 的 直流 电压 。 


SV 
WE = VOR [ 
MI 





vy = 2V + i MYV ns 
P3.2-2 图 P3.3-] 


设计 一 个 低 通 滤波 器 接 在 图 P3.3-1 电路 后 ， 要 求 达 到 -3dB ， 带 宽 为 100 kHz. 

假设 管子 的 WIL 100 um/l0 um, Ei 3.3-1 和 例 3.3-2。 

已 知 一 个 1 沟 道场 效应 管 ， 各 电极 电压 为 : HR 4V, BHR OV, HRV, OV, HE 
型 参数 由 表 3.1-1, 表 3.1-2 和 表 3.2-1 提供 县 WIL 为 10 uml um, 试 求 完整 的 小 信和 号 模型 . 
考虑 图 P3.3-5 的 电路 , RÆ n 个 MOS 场 效 应 管 的 并 联 连接 , 每 个 管子 有 着 相同 的 栅 长 工 ， 
BEIE 丈 不 同 。 导 出 可 替代 的 单个 晶体 管 的 四 和 和 差 ， 此 管 应 与 多 个 并 行 的 管子 等 效 ? 





图 P3.3-5 
考虑 图 P3.3-6 的 电路 ， 这 是 上“ 个 MOS 管 的 串联 连接 ， 每 个 晶体 管 有 相同 的 柚 宽 Ww, a 
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不 同 的 栅 长 工 。 导 出 可 蔡 代 的 单个 晶体 管 的 W 和 各， 此 管 应 与 多 个 串联 的 管子 等 效 。 当 使 
用 简单 模型 时 ， 忽 略 体 效 应 。 


图 P3.3-6 


3.5-1 计算 NMOS 管 在 弱 反 型 时 的 Vow fl, BE fs Al fe LAI (1.02. 

3.5-2 ”用 式 (3.5-5 ) 大 信号 表达 式 导 出 工作 在 弱 反 型 区 的 MOS HFEA E ep A 

35-3 ”从 强 反 型 区 过 渡 到 弱 反 型 区 的 另 一 种 近似 方法 是 找 出 强 反 型 跨 导 和 弱 反 型 跨 导 相等 时 的 
电流 。 甩 这 种 方法 和 弱 反 型 潮 极 电流 的 近似 式 [ 式 (3.5-5 )] 导 出 从 强 反 型 向 弱 反 型 过 渡 时 的 
漏 极 电流 。 

3.6-1 考虑 图 P3.6 1 中 电路 , (a } 写 出 描述 此 电路 的 SPICE 网 表 ; (b ) 假 设 M2 BY WIL A 2 m/l pm, 
H M3 和 M2 的 比 匹配 为 12， 重 复 (ah 


三 人 WW 


Yop 





WAL = } pny l pm WAL = | yml ym 


图 P3.6-1 


3.6-2 FB SPICE 对 图 P3.6-1 所 示 电 路 进行 下 列 分 析 : Ca) 绘 出 vonr 相对 于 wm 的 变化 ， 参 数 如 图 
标注 .(b ) 分 别 以 +10 免 的 变化 改变 天 和 VW， 重复 (a) 一 一 进行 四 次 仿真 。 


-一 


参数 n 沟 道 沟 道 单位 
Vr 0.7 -0.7 V 
K' 110 50 AV” 


1 0.04 0.05 yo! 
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3.6-3 在 图 P3.6-3 中 ， 当 五 取 值 为 10、 20, 30, 40, 50, 60 AI 70 uA BT, 用 SPICE 夯 出 习作 为 v， 


AY PRA HEE, v 的 最 大 值 是 5Y。 用 模型 参数 Vp = 0.7 V, K'= 110 WAS? AA=0.01 V". MA 
-0.04V'H#R. 


3,6-4 FA SPICE ii} ip BA vps 变化 的 曲线 ， EA n PUR, $ ycs=1, 2. 3. 4S V, Vt, 


K'=110 pA/V* 和 X=004YV 。 说明 如 何 使 用 SPICE 做 出 如 图 3.1-3 所 示 的 模拟 曲线 ， 


3.6-5 WER 3.6-2 中 的 管子 是 PMOS 管 ， 参 数 如 表 3.1-2 所 示 ， 重 做 例 3.6-1。 
3.6-6 ”如 果 图 3.6-4 中 的 Rl 改 为 200 kQ, AiP 3.6-2~ 岗 3.6-4。 
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AR 1.1-2 的 观点 来 看 ， 前 面 两 章 已 经 提供 了 一 些 基本 知识 ， 为 我 们 了 解 MOS 器件 以 及 与 
CMOS 工艺 兼容 的 元 件 制造 的 技术 和 建 模 葛 定 了 基础 。 我 们 下 一 步 的 目标 是 研究 子 电 路 ， 这 是 
个 CMOS 模拟 电路 设计 的 方法 学 课题 这 些 由 一 个 或 多 个 晶体 管 组 成 的 简单 电路 一 般 仅 完成 一 个 
功能 -典型 的 子 电路 由 简单 电路 组 成 ， 可 完成 更 复杂 的 电路 功能 。 因 此 ,本章 和 下 .一 章 的 电路 可 
认为 是 基本 模块 。 

本 书 将 在 第 6 章 和 第 7 章 讲 到 的 运算 放大 器 (或 OP 放大 器 ) 是 一 个 用 简单 电路 完成 复杂 功 
能 的 范例 。 图 4.0-1 以 层次 化 方式 显示 了 运算 放大 器 ( 复杂 电路 ) 有 关 的 各 种 简单 了 电路。 回顾 以 往 
的 工作 ， 我 们 注意 到 OP 放大 器 多 级 中 的 一 级 是 一 个 差分 放大 器 。 差 分 放大 器 由 简单 电路 组 成 ， 
包括 电流 洁 、 电 流 镜 负 载 和 源 极 粳 合 对 。 运 算 放大 器 的 另 一 级 是 由 反 相 器 和 电流 漏 负 载 组 成 的 第 
二 增 蔓 级 。 如 果 和 希望 运算 放大 器 可 驱动 低 阻 负载 ， 那 么 输出 级 是 必需 的 。 输 出 级 由 源 极 跟随 器 和 
电流 漏 负载 构成 。 对 前 面 各 级 提供 稳定 的 偏 嘲 也 是 必需 的 、 钢 置 级 由 电流 漏 和 电流 镜 组 成 ， 为 各 
级 提供 偏 兽 电 流 - 

运算 放大 器 


电流 源 hia baa E 电流 镜 反 相 A WE 电文 
Bon 负载 放大 器 mR ”跟随 器 MAR 


40-1 运算 放大 器 模拟 电路 的 分 屋 次 图 例 


基本 CMOS 模 氢 电路 的 内 容 被 分 成 两 章 , 以 避免 一 章 的 篇 幅 太 长 ,同时 又 可 以 提供 足够 详细 
ik. 第 4 章 介 绍 简单 子 电 路 , 包括 MOS AX. AMR. HRI. TATA 
电压 和 电流 参考 电 有 路。 第 5 章 将 介绍 更 复杂 的 电路 , 比如 CMOS 放大 器 。 这 一 章 对 在 第 4 章 中 讲 
到 的 材料 提供 自然 的 延伸 。 对 模拟 CMOS 电路 设计 者 来 说 , 这 两 章 是 基础 ,因为 多 数 设 计 都 是 从 
这 个 层次 开始 、 然 后 土 升 到 表 1.1.2 那些 更 复杂 的 电路 和 系统 的 。 


4.1 MOS 开关 


开关 在 集成 电路 设计 中 有 很 多 作用 。 在 模拟 电路 中 ,开关 被 用 来 实现 诸如 电阻 的 开关 仿真 [1] 
等 有 用 的 功能 ,开关 同样 也 用 于 雾 路 选择 、 调 制 和 其 他 许多 应 用 。 在 数字 电路 中 ， 并 关 被 几 做 伟 
输 门 , 并 加 入 了 在 标准 逻辑 电路 没有 的 尺寸 的 灵活 性 , 本 节 的 目的 是 研究 与 CMOS 集成 电路 兼容 
的 开关 特性 - 

我 们 从 电压 控制 开关 的 特性 开始 。 图 4.1-1 所 示 为 该 器 件 模型 : 电压 vc 控制 开关 的 状态 一 一 
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开 或 天。 电压 控制 开关 是 一 个 三 端 网 络 ， 其 中 A、B 端 组 成 开关 ，C 端 是 控制 电压 vc 作用 端 。 A 
关 最 重要 的 特性 是 它 的 导 通 电阻 ro 和 关 断 电阻 rorr。 理 想 情 况 下 ，row 为 零 而 ror JAAK, X 
际 上 并 非 如 此 。 此 外 ,这些 值 与 端口 条 件 有 关 ， 绝 不 会 是 常数 。 通 常 ， 开 关 会 有 一 些 电压 偏 移 ， 
图 4.1-1 中 用 Yes 模 拟 。Yos 表 示 当 开关 为 导 通 状态 、 电 流 等 于 零 时 , 端点 4 ADB CB EM 
ERE. br 表示 开关 为 断 开 状 态 的 漏电 流 。 电 流 a Ty 表示 开关 端点 与 地 之 间 的 漏电 流 (或 其 
他 电源 电压 )。 图 4.1-1 中 侦 移 慰 和 滑 电 流 的 极 性 是 不 确定 的 ， 图 中 的 方 风 是 任意 标注 的 。 在 模拟 
来 样 数据 电路 应 用 中 ， 寄 生 电 容 是 一 个 需 认真 考虑 的 问题 。 电容 Cy 和 Cs 是 开关 问 A、B 与 地 之 
则 的 寄生 电容 ,电容 Cag 是 开关 疾 A、B 之 间 的 寄生 电容 。 电容 Cac Ml Coc 是 在 在 于 电压 控制 端 忆 
HIFA A. B 之 闻 的 寄生 电容 ; 电容 Cac 和 Cac 的 影响 称 为 电荷 馈 通 一 一 由 此 控制 电压 的 一 部 分 
会 出 现在 开关 4 、 Bie 








图 4.1-1 非 理 想 开关 模型 


MOS 技术 的 一 个 优点 是 可 提供 一 个 性 能 良好 的 开关 。 图 4.1-2 显示 了 一 个 MOS 品 体 管 被 用 
做 开关 的 情况 。 它 的 性 能 可 以 由 图 4.1-1 显示 的 MOS 晶体 管 大 信和 号 模型 构成 的 开关 确定 。 可 以 看 
J., MOS 品 体 管 的 漏 极 或 源 极 做 端点 A 或 B 取决 于 端点 电压 ( 即 ， 对 nn 沟 道 管 ， 如 果 A mB 
高 于 8， 那么 AHERE, BERE) 。 导 通电 阻 由 rp、ry 的 组 合 与 始终 存在 的 沟 道 电阻 串联 
组 成 。 通常 ro 和 的 影响 很 小 ， 所 以 主要 考虑 沟 道 电阻 , 沟 道 电阻 的 表达 式 可 这 样 求 得 : 在 开关 
导 通 状态 ,开关 两 端的 电压 很 小 , E ves 很 大 ,因此 ,MOS 器 件 可 以 假设 工作 在 非 饱 和 区 , 式 ( 3.1-1) 
重 写 如 下 以 表示 这 个 状态 : 


Ww 2 
in = “= 区 一 VrWps 一 人 《4.1-1 ) C 
AH, vos tives 一 vreh, BEÆREER (vps Am, ves 变 为 | 
Von )o 小 信和 号 沟 道 电阻 由 下 式 给 出 ;: 
A o— L—o E 


l L 
‘ON dip/d Vps 0 kK 全 (Yecs — Vr — Vps) 


式 (4.1-2) 中 的 Q 是 晶体 管 的 静态 工作 点 。 图 4.1-3 说 明了 n MERRE aR, MBERE 


(4.1-2) 图 4.1-2 Fan eae HEAT 
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的 曲线 , 其 中 管子 的 宽 长 比 WIL = S/1, ves 等 间隔 增加 . 此 图 说 明了 MOS 管 工作 的 一 些 重要 原理 _ 
注意 ， 图 中 的 曲线 并 不 是 关于 V, = 0 对 称 的 。 这 是 因为 晶体 管 端 ( 漏 、 源 ) 开关 起 着 V 过 零 的 转 
换 作 用 。 例 如 ， 当 v AEN, BARRE, ARAR, H Vos 固定 为 -2.5 V, Vos HAER Vo 
las SV A, BAR, A 点 为 漏 极 ， 且 VA Vs 连续 减少 ， 而 Vs 增加， 从 而 导致 电 
流 增 加 。 


fimay 





-2.5 0.0 25 
Va) 


图 4.1-3 n 沟 道 管用 做 开关 的 LV 特性 


H 4.1-4 显示 了 当 Vos =0.1 V, WL=1, 2, 5410 Ff ros BE Vis 变化 的 图 . 从 图 中 可 以 看 出 
WIL EK, ron 越 低 ， 当 Ves RE Ve (Vp = 07V) 时 ，roy 为 无 穷 大 ， 因 为 开关 断 开 。 


(PD) H E & g 





Fesi Y) 


图 4.1-4 n QB APR 


当 Vas 小 于 或 等 于 Vrt, FAARF, MEEF rom 为 无 穷 大 。 当 然 ， 它 不 可 能 为 无 穷 大 。 
但 因为 它 非 党 大 ,截止 状 态 的 性 能 由 漏 极 - 体 和 源 航 - 体 的 漏电 流 决 定 ， 就 像 亚 赣 值 电压 区 从 漏 到 
PR Te RE. 从 源 和 举 到 体 的 漏电 流 主要 是 pn 结 漏电 流 , 在 图 4.1-1 中 用 只 和 六 模拟。 典型 
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情况 下 ， TALE ST TFA 1 fum 的 数量 级 ， 且 温度 每 升 高 CMRK A OC ABH 2.5-1), 

图 4.1-1 中 模 氢 的 失调 电压 在 MOS 开关 中 不 存在 ， 因 此 ， 在 MOS 开关 性 能 中 不 必 考 虑 。 
图 4.1-1 中 的 电容 Ca, Cp 、Gac 和 Cac 直接 对 应 于 MOS 管 的 电容 Cas. Can. Cos HE Cop ( GLA 3.2-1 ). 
MOS BY Cag 很 小 ， id fe AI Le 

开关 的 一 个 重要 方 而 是 开关 端 和 控制 端 间 电压 的 变化 范围 。 对 n 沟 道 MOS 管 ， 我 们 看 到 栅 
极 电压 应 该 比 源 各 漏 极 电压 大 得 多 ， 以 确保 MOS 管 导 通 .作为 了 沟 道 管 ， 栅 极 电压 应 该 比 源 和 
汤 极 电压 小 得 多 。 眶 型 情况 下 ，n 沟 道 开关 的 体 接 最 负 值 ( p 沟 道 开关 的 体 接 最 高 电位 ) 这 个 要 
求 可 以 用 日 多 道 开关 来 说 明 。 假 设 栅 极 的 导 通 电压 是 正 电 源 电压 Vo. ER, RE n 沟 道 开关 
Soa, 真 到 开关 端 信号 ( 源 、 漏 端 电 压 近 似 相 等 ) 接近 Vpp -Vr。 当 信号 达到 Voo-Vrit, HEF 
始 转向 关 断 。n 沟 道 开关 的 典型 电压 如 图 4.1-5 所 示 ， 其 中 开关 被 连接 在 两 个 网 络 中 间 。 


0 ¥- 裁 止 
5 V- Sill i 


(D-2 V) 






图 4.1-5 mn 沟 道 管 典 型 的 端 电 压 表 示 


如 图 4.1-6 所 示 , 考虑 利用 开关 为 电容 充电 .nm 沟 道 管 被 用 做 开关 , AV, 是 作用 在 栅 极 上 的 控 
制 电压 (时钟 ). 在 电路 的 电荷 转移 过 程 中 , 开关 的 导 通 电阻 起 重要 作用 . 例如 , 当 Vi 升 高 (Ve> vin 
十 谋 ), M1 将 和 连接 到 电压 源 各。 此 时 的 等 效 电 路 如 图 4.1-7 所 示 . 可 以 看 做 C VARIED ARK ron C 
充电 到 各。 为 了 有 效 地 工作 ， 必 须 满足 ron CeT, HEF TE Vi 为 高 电 平 的 时 间 。 显 然 ，row 随 
tos 的 变化 很 大 ， 如 图 4.1-4 所 示 。 在 对 C 充电 期 间 ，ro 的 最 坏 值 ( 最 高 值 ) 出 现在 vps = 0 且 
ves = Vs- vn 时 。 这 个 值 用 来 确定 最 体 管 尺寸 ， 以 达到 了 预期 的 充电 时 间 。 


Ww 


+ 
+ 


图 二 16 MOS 开关 的 应 用 


考虑 这 样 一 种 情况 ，W， 为 商 电 平 的 时 间 了 = 0.1 ps，C = 0.2 pF, ATERBE ros 必须 小 于 
100 ka 才能 满足 电荷 转移 时 间 等 于 5 倍 时 间 常 数 。. 对 于 5 V 的 时 钟 摆 幅 和 2.5V 的 加 以 及 图 4.1-4 
中 示 出 的 W= LEMOS 管 ，ron = 6.4kQ。 此 值 在 所 要 求 的 时 间 内 进行 电荷 转移 来 说 已 是 够 小 。 
我 们 希望 开关 尽 可 能 小 ( 即 具 有 最 小 的 WxL}， 从 而 可 以 减 小 米 自 栅 极 的 电 衔 馈 通 。 
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中 
十 


图 4.1-7 图 4.1-6 中 开关 导 通 状态 的 模型 


图 4.1.6 中 的 开关 在 关 断 状态 除了 其 漏电 流 之 外 ,对 电路 的 影响 很 小 。 图 4.1-8 显示 了 一 个 采 
样 保持 电路 ,电路 中 尘 电 流 可 能 引起 严重 问题 。 如 果 Cy A, 那么 在 保持 模式 中 MOS 开关 是 
断 开 的 ， 漏 电流 会 使 Ca 充 上 或 放 掉 相 当量 的 电荷 。 





图 4.1-8 在 采样 保持 电路 中 Ior BE 


在 单 片 集成 电路 开 关中， 最 严重 的 限制 之 一 是 时 钟 馈 通 效应 。 时 钟 饥 通 ( eee A H 
电荷 局 通 ) 昆 由 于 栅 到 涛 和 漏 的 耦合 电容 引起 的 。 这 个 看 合 会 导致 栅 极 信和 号 (一般 是 时 钟 ) 传送 
到 源 极 和 潮 极 节点 ， 这 是 一 个 哩 不 希望 但 却 不 可 避免 的 影响 。 电 荷 注 人 涉及 一 个 复杂 的 过 程 ， 引 
起 的 影响 取决 于 诸如 晶体 管 的 版 图 、 尺 寸 、 源 极 和 漏 极 节点 的 阻抗 和 酸 极 的 波形 等 一 系列 央 系 。 
试图 对 所 有 这 些 影响 进行 精确 的 分 析 是 不 可 能 的 一 一 我 们 用 计算 机 去 做 ! 然而 ， 对 这 些 重要 影响 
的 定性 了 解 仍 是 有 用 的 。 

考虑 适合 于 研究 电荷 注 人 分 析 的 简单 电路 如 图 4.1-9 (a ) 所 示 . 图 4.1-9 (b ) 给 出 了 管子 的 模 
型 ， 用 电阻 Rw 和 Copa ARERR- AERO EA Conant 和 Ronane AERA FA 
的 端口 情况 。 沟 道中 的 分 布 电 阻 用 Rem 表示 。 除 沟 道 电 容 外 还 有 交合 电容 CGSO 各 CGDO。 为 
了 近似 计算 总 沟 道 电容 ,可 如 图 4.1-9(c ) 所 示 将 耦合 电容 分 成 两 个 相等 的 部 分 并 人 栅 - 源 端 和 机 
- 漏 端 。 这 样 的 处 理 是 有 益 的 。 

图 4.1.9 电路 中 , 电荷 随 着 管子 栅 极 电压 四 从 高 到 低 的 跳 变 而 产生 的 注 人 是 令 人 感 兴趣 的 。 此 
oh, 考虑 枝 电 压 过 渡 的 两 种 情况 〈 快 蚂 变 时 间 和 慢 既 变 时 间 ) 很 方便 。 首先 考虑 慢 路 变 情 况 ( 慢 
和 快 的 意思 很 快 将 会 介绍 )， 当 栅 极 电压 降低 时 ,- 有 电 蓓 注入 沟 道 . 但 是 最 初 管子 保持 导 通 状态 ， 
所 以 无 论 怎样 ， 注 入 的 电荷 只 在 输入 电压 源 V 中 流动 .不 会 出 现在 负载 电容 CGE. MERE E 
压 降低 到 某 一 点 ， 管 子 截止 ( 当 概 极 电 压 达 到 Vs+Yr 时 )。 当 管子 截止 时 ,注入 电荷 除了 流 进 Cz 
之 外 没有 其 他 路 径 可 走 。 
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图 41-9 (a) 用 做 电荷 注入 研究 的 简单 开关 电路 ;tb) mit 
管 开 关 的 分 布 模型 ， (c) 图 和 .1-9 a) 的 集 总 模型 


对 于 快 跃 变 的 情况 ， 与 淘 道 电阻 和 淘 道 电容 有 关 的 时 间 常 数 限制 着 流向 电压 源 的 电荷 时 ， 因 
此 当 蝇 性 管 处 于 导 通 状态 时 ， 一些 注 入 的 淘 道 电荷 就 提供 给 CGC,， 以 影响 其 上 的 总 电荷 - 

为 了 对 快慢 情况 有 更 进一步 的 了 解 ， 将 栅 极 电压 模拟 为 分 段 恒 定 波形 (一 个 其 化 波形 ) 并 考 
上 嵌 每 个 跳 变 过 程 中 电荷 的 流动 ， 如 图 4.1-10 所 示 。 图 中 ， 所 示 的 Cr 电压 的 变化 范围 表示 管子 导 通 
时 的 工作 情况 。 在 两 种 情 沈 中 ， 基 化 的 电 还 步 长 是 相同 的 , 但 是 步 长 间 的 时 间 是 不 同 的 。Gi 两 端 
电 奈 是 至 指数 变化 的 ， 其 时 间 常 数 由 沟 道 电 了 和 沟 道 电容 决定 ， 并 不 随 快 、 慢 情况 而 改变 . 

分 析 表 达 式 可 以 得 出 对 管子 在 快慢 情 沉 下 工作 的 近似 描述 [2]， 考 虚 栅 极 电 于 从 Vi 到 Vi 的 变 
CARS OV 到 0.0V)， 其 在 时 域 中 可 以 描述 为 ， 


Fg = Fy — Ut (4.1-3 ) 
这 里 的 UE vs 中 的 斜率 ,工作 在 慢 贱 变 时 由 以 下 关系 所 确定 : 
BVAr 
2 > y (4.1-4) 
这 里 Ver EM: 
Var = Vu — Vs ~ Vr (4.1-5) 


由 电荷 注入 引起 的 误差 ( 所 希望 的 电压 Vs 和 实际 电压 Vi 之 间 的 差 ) 由 下 式 描述 ; 


98 CMOS 模拟 集 玖 电路 设计 


Crea 

W- CGDO + 一 一 一 xc . CGDO 

Ve 4 人 Vr — V;) (4.1-6) 
28 Cr 


av 
电 F 
E GATE 
时 间 
ta} 
14 
avl 
H, 
FE 


时 间 
(b) 


图 4.1-10 用 量化 斜坡 电压 说 明和 由 于 沟 道 电阻 和 电容 时 
间 常 数 的 影响 。 Ca) BUR, (b) tee 








在 快 开 关 情 况 下 由 下 列 关 系 确定 : 

BV ier 

IC, <= U (4.1-7) 
RALEA: 

C chanal 
W-CGDO + : 
2 BVar\ , W-CGDO E 
Veror = 一 一 一 (Yer = Ever te Wa + 0418) 


下 面 的 例子 说 明 由 式 (4.1-3) 到 式 (4.1-8) Ara ae A AEn H 


例 4.1-1 BERERA 


计算 图 4.1-9 所 示 电 路 中 电荷 僻 通 的 影 吗 。 其 中 Vs= 10 VC, = 200 fF, W/L=0.8 jm /0.8pm,， 
Vc 有 两 种 情况 见 下 图 的 说 明 。 模 型 参数 见 表 3.1-2 MA 3.2-1, BRAL 和 AW 的 影响 。 
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情况 1: 第 一 步 要 确定 表达 式 中 UU WHE: 
| vg = Vy — Uf 
在 02mns ZIG, ASV BREBOV, y =25x10 Vis。 
为 了 确定 工作 状态 ， 必 须 首先 验证 下 面 的 关系 ， 


BV ir BV ar 
一 一 Lt ， 


WEA MAPA LAR Ee Vr, Ve 为 : 
Vor = Fy 一 Vo — Vr = 5 — } — 0.887 = 3,113 





<< U 快 斜坡 


因此 给 出 ， 
BVar _ 110 x 10 x 3.113? 
2C; 2 x 200 x 107" 
所 以 为 快速 状态 。 
由 快速 状态 应 用 式 《4.1-8 ) 得 : 


= 2.66 xX 10? <z 25 x 10° 





1.58 x 107" 


176 x 107" + 一 一 一 3 
y -= 2 (3.113 - S 
error 200 x 107" 30 x 107 
176 x 10738 
+ 200 x 1078 © + 0.887 一 0) 


Vecroe = 19.7 mV 
情况 2: 第 一 步 要 确定 表达 式 中 心 的 值 : 


vg = Ve — Ut 


在 10ns 之 后 从 5V 隆 到 0VW 时 ，U =5x10%， 于 是 按照 下 面 的 测试 表明 是 惕 速 状态 ; 


2.66X10 => 5x 10° 
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1.58 x 1907/5 


176 x 107'8 + l 
| 2 | = x i 
Vanai = A aa 
200 x 1075 220 x 107° 


176 x 107!" 
+ en + 0.887 — 0 


Verw = 10.95 mV 


这 个 例子 说明 了 电 葵 铬 通 模型 的 应 用 ,读者 应 该 得 到 警示 , EMA 41-3 ) 到 式 ( 4.1-8) 
得 到 实际 电路 中 关于 电 葵 懒 通 有 量 的 精确 管 案 。 这 个 模型 只 是 有 助 于 了 解 各 种 电路 元 件 和 吴 口 条 位 
的 影响 ， 以 便 在 最 小 化 设计 中 出 现 不 希望 有 的 现象 ， 

采用 图 4.1-11 所 示 的 技术 有 本 能 部 分 抵消 局 通 效应 。 在 这 里 虚拟 MOS 管 MD ( 这 里 源 和 洗 
MED (SA, ARR ee) 被 用 来 提供 与 M1 反 相 的 时 钟 局 入 。MD 的 面积 可 以 被 设计 
或 提供 最 小 的 时 钟 馈 通 。 但 遗憾 的 是 ， 这 个 办 法 不 可 能 完全 消除 馈 通 ， 并 且 在 某 些 情况 于 还 会 更 
i. 另外 还 必须 提供 一 个 反 相 时 钟 作用 旬 虚 拟 开 关上 。 可 以 通过 采用 最 大 下 能 的 电容 、 相 对 较 小 
几何 尺寸 的 开关 和 保持 尽 可 能 小 的 时 钟 探 帐 来 减少 时 钟 馈 通 。 通 常 ， 这 些 解决 方案 会 在 其 他 方面 
产生 问题 ， 这 就 需要 进行 一 些 折 中 。 


MI MD 


图 4.1-11 JRK piel A ee ee se A 


了 AAE MOS 开关 导致 的 动态 范围 限制 可 以 采用 图 4.1-12 
所 示 的 CMOS 开关 加 以 避免 , 使 用 CMOS 技术 , 开关 通常 由 
如 图 所 示 的 、 并 联 的 p ARA 沟 道 增强 型 管 构成 。 在 这 种 


, ”结构 中 , 当 gp 值 为 低 时 , 两 只 管子 均 截止, 实现 一 个 有 效 的 开 
路 。 当 $ 值 为 高 时 ， 两 只 管子 均 导 通 ， 给 出 一 个 低 阻 抗 状态 。 
p 沟 道 管 和 n 沟 道 管 的 体 分 别 连接 至 最 高 和 最 低 电位 . CMOS 


| 开关 优 于 单 淘 道 MOS 开关 的 主要 方面 是 在 导 通 状态 于 模拟 
信号 的 动态 范围 明显 增加 。 

在 图 4.1-13 中 模拟 信号 动态 范围 的 增加 是 显然 的 ,图 中 画 
HT CMOS 开关 导 通 电阻 作为 输入 电压 函数 的 变化 关系 。 此 
图 中 ，p 沟 道 管 和 n 沟 道 管 的 尺寸 这 样 来 设置 ， 以 至 于 在 相间 端口 条 件 下 有 等 效 的 电阻 。 双 峰 性 
能 是 由 于 当 vi 为 低 电 平 时 , n 沟 道 管 起 主导 作用 , 面 由 为 高 电 平 (接近 Voo) M p 沟 道 管 起 主导 
作用 。 在 中 间 (Voo 12 附近 ), 两 个 管子 的 并 联 导 致 出 现 最 低 值 。 中 间 的 站 点 是 由 于 迁移 率 降低 的 
影响 ， 在 用 LEVEL 1 模型 分 析 时 并 不 明显 - 

在 本 节 中 ， 我 们 已 经 看 到 MOS 管 可 以 构成 积分 电路 中 最 好 的 开关 之 一 、 它 们 只 需要 很 小 的 


图 41-12 CMOS 开关 
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面积 ， 非 常 低 的 功 耗 ， 并 且 在 多 数 应 用 中 能 够 提供 合理 的 row 和 rore 值 。 把 适宜 的 开关 实现 放 进 
设计 者 的 基本 设计 模块 中 将 产生 一 些 有 趣 和 有 用 的 电路 及 系统 ， 这 些 将 在 以 后 由 章 介绍 。 


3.5 


@— HEHE 
pity 一 


by 
= 


开关 导 通 电阻 (kf ) 
po 


20 





Min f V } 


图 41-13 A 41-12 中 导 通 电阻 作为 电压 va AAR 


4.2 MOS RE / 有 源 电 阻 


当 MOS 管 的 栅 极 各 漏 极 被 接 在 一 起 [如 图 4.2-1 Ca) 和 图 4.2-1 (b) Bradt, -V 特性 实质 
类似 于 一 个 pn 结 二 极 管 , 因此 命名 为 MOS 二极管。 MOS 二 极 管 被 用 做 电流 镜 的 一 个 元 件 ( 见 


4.4 节 ) 和 电 平 转换 (BER )。 





ig) 
图 42-1 有 源 电 附 。 (a)n Ač; (b) pang: (c) 
n 沟 道 情况 的 VE; (d) 小 信号 模型 
MOS 二 极 管 的 IV 特性 曲线 如 图 4.2-1 Cc) Bras, AE ( 概 极 连接 到 漏 极 以 保证 工作 在 饱 
各 区 ) 漏 极 电流 的 大 信号 方程 如 下 所 示 : 
B 
f=Ip= (xe) [Ves — Vp] = 了 (Ves 一 Vr)" ( 4.2-1) 
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Y= Vos = Vps = Vy + 2fn/B 47-3 ) 
如 果 已 知 Y 或 1， 那么 其 余 变 其 可 以 用 式 (4.2-1) 或 式 (4.2-2) 
Vop 设计 并 求 出 8 。 


把 栅 极 连接 到 漏 极 意味 着 vs 控制 加, 因此 沟 道 路 导 变 成 沟 道 
AS. MOS 二 极 管 的 小 信号 模型 ( 不 考虑 电容 ) 如 图 4.2-1 (d) 
所 示 。 容 易 看 出 MOS 二 极 管 的 小 信和 号 电阻 为 
y 


BIAS | 1 


ee (4.2-3 ) 
Sm + E mbs + ds Em 


M2 式 中 ，gm 大 于 Emis I Eiso 
MOS 二 极 管 的 应 用 如 图 4.2-2 所 示 , 图 中 偏 置 电 讨 为 栅 与 地 之 
间 的 电压 〈 这样 一 个 电路 的 值 是 显而易见 的 ), 注意 ,两 只 管子 都 


Fout 


MI 有 Vos = Ves: 
Vos = VIIB + Vr = Von + Vr (4.2-4 ) 
VBIAS = Fps ag Vaso == 2Vow 十 2VY7 (4.3-5 } 


图 4.2-2 有 源 电 阻 分 压 电 路 
在 4.1 节 和 图 4.1-2 中 描述 的 MOS 开关 可 以 被 看 佑 是 一 个 电 


阻 , 虽然 有 点 非 线性 ,如 图 4.14 所 示 。 在 源 漏 间 的 电压 非常 小 、 管 子 导 通 电阻 可 近似 为 小 信号 电 
RABO T, 非 线性 可 以 减 小 。 用 图 4.2-3 的 一 种 结构 来 说 明 这 一 点 。 在 这 个 结构 中 管子 的 源 极 和 
蜂 极 构成 两 问 悬 泽 的 电阻 。 假设 是 小 信号, vps 很 小 。 盟 浮 电阻 的 IV 特性 由 图 4.1-3 给 出 。 因 此 ， 
电阻 值 的 范围 是 大 的 ,但 却 是 非 线性 的 。 当 管子 工作 在 非 饱 和 区 时 ， 电 有 阻 可 以 用 式 (4.1-2 ) 来 计 
算 ， 重 写 如 下 ， 其 中 假设 vos): 


L 
P n aaa E 
T K'WVes— Vy 


Vatas [ 


(oe | = A 0 一 人 -8 


图 4.2-3 单个 MOS 管 构 成 悬浮 有 源 电 阻 


【4.2-6 ) 


例 4.2-1 ARBRE 

用 图 4.2-3 的 悬浮 有 源 电 阻 设计 一 个 1 的 电阻 。 BRAME Ys = 2 VW， 衬 底 电压 为 0.0 V， 
采用 表 3.1-2 的 参数 。 另 设 有 源 电 阻 是 一 个 栅 极 电压 为 5Y 的 n PURE, Vps = 0.0, 计算 达到 1 kK 
电阻 所 需要 的 WIL. 


解 : 
由 于 Ves 不 为 零 ( |Vss|= 2 ), 在 应 用 式 (4.2-6) 之 前 ， 必 须 计 算 新 的 阅 值 电压 Vro H 


式 {3.1-2) 可 得 并 = 1.022 V. RAs (4.2-6) 中 ,可 得 WiLL=4.579 = 4.6。 
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4.3 电流 漏 和 电流 源 


电流 漏 和 电流 源 作为 两 端 元 件 ， 其 电流 任何 时 候 都 与 端 电 压 无 关 。 电 流 源 或 电流 漏 的 电流 从 
正 节 点 通过 源 或 泼 流 向 负 节点 。 典 型 的 电流 漏 有 一 个 Vs 的 灸 节点 ， 电 流 源 有 一 个 Yop 的 正 节点 。 
图 4.3-1 (a) 显示 了 电流 漏 的 MOS 实现 。 祁 极 电 压 应 能 使 管子 提供 所 需要 的 电流 得 。 图 4.2-2 所 
示 的 分 压 电 路 可 用 来 提供 这 个 电压 。 我 们 注意 到 ， 在 非 饱 和 区 MOS 管 不 是 一 个 好 的 电流 源 。 实 
际 上 ， 电 流 漏 的 端 电压 必须 大 于 We 才能 使 电流 漏 工作 正常 。 在 图 4.3-1 (a) F, RERE: 


vour = Veo ~ Vr (4.3-1 ) 





图 4.3-1 (a) AR; (b) (a) 的 电流 -电压 特性 


如 果 椰 - 源 电 压 保 持 恒 定 ， 那 么 MOS 管 的 大 信号 特性 可 以 由 图 3.1-3 中 的 输出 特性 给 出 . 
图 4.3-1(b ) 示 出 了 一 个 例子 。 如 果 源 极 和 衬 底 都 接地 , 那么 小 信号 输出 电阻 可 以 由 下 式 给 出 [ 参 
sk (3.3-9) ]: 





(4.3-2) 


如 果 源 极 和 衬 底 不 接 在 相同 的 电位 上 ， 只 要 Yas 保 持 恒定 ， 特 性 不 会 变化 。 

图 4.3-2 (a) 示 出 了 用 p 沟 道 管 实现 的 电流 源 。 另 外 ， 机 极 和 源 极 一 样 接 恒定 的 电压 。 电 流 
源 的 vour 和 iour 的 定义 如 图 4.3-2 (a) 所 示 ， 大 信和 号 的 -特性 如 图 4.3-2(b ) 所 示 。 电流 源 的 
小 信号 输出 电阻 由 式 (43-2) 给 出 。 源 -漏电 压 必须 大 于 Vun 才能 使 电流 源 工作 正常 。 电 流 源 只 
在 满足 下 式 所 给 出 的 voor 值 时 才能 正常 工作 : 


vour € Veo + [Vr (4.3-3 ) 





(a) tb) 
图 43-2 (a) 电流 源 ，{b) (a) 的 电流 -电压 特性 
图 43-1 (a) 和 图 4.3-2 (a) 所 示 的 电流 泼 和 电流 源 的 优点 是 电路 简单 。 但 是 ， 在 实际 应 用 中 ， 


104 CMOS 模拟 集成 电路 设计 


还 有 两 个 方面 需 加 以 改进 。 一 是 增加 小 信和 号 输出 电阻 一 一 在 vour 变化 范围 内 时 使 电流 趋 近 不 变 ， 
二 是 要 减 小 Vun 的 值 ， 使 电流 源 、 漏 正常 工作 时 允许 von 有 较 大 的 变化 范围 。 下 面 我 们 介绍 这 
两 方面 性 能 的 改善 方法 。 首 先 ， 小 信号 输出 电阻 可 以 用 图 4.3-3 (a) 所 示 的 原理 来 增加 。 这 个 原 
理 来 用 共 栅 结构 倍增 源 极 电阻 r， 其 倍数 为 在 无 穷 大 负载 时 的 近似 共 栅 电压 增益 。 精 确 的 小 信号 
输出 电阻 rw 可 以 由 图 4.3-3 (b>) 的 小 信号 模型 计算 得 出 : 


_ Vent 
rout ~ 7; 
E 





= r + ran 十 [Bee + Embandi = (Ema) 4 二 


Eml gs? 
Š nbs 2" hs? 


oul 


式 中 ， S mald >> H Em2 7 Bmbs? ° 












th} 





图 4.3-3 (a) 增加 管子 输出 电阻 的 技术 ; (bj (a) 电路 的 小 信号 模型 


上 上 面 的 原理 可 利用 图 4.3-4 (a) 的 电路 来 实现 。 这 里 ， 图 4.3-1 (a) 的 电流 汤 输 出 电阻 (ran ) 
应 当 由 M2 的 共 概 电压 增益 来 增加 。 为 了 验证 这 个 原理 ,图 43-4 (a) 的 共 源 共 栅 电流 尘 的 小 信 
号 输出 电阻 用 图 4.3-4 (b) 的 模型 计算 。 因 为 wa= -站 且 wi=0， 在 输出 节点 求 电 流 的 和 有 


Iout + grr 十 Embi = Baron 一 YI) (4.3-5) 


AHA Pi =loul ast» 因此 能 够 解 出 Pom’ 


Vout 
Four = a = Faal + SmoFasy + Emisar + Sas2rdsl) 


cat 
( 4,3-6 ) 
= Fan + Fasz + Emanaa + no) 


i 
OUT 
i 





(b) 


E 4.3-4 (2) 增加 roa OERE; (b) (a) 电路 的 小 信和 号 模型 
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典型 的 E nt ts? a>] + 所 以 式 ( 4.3-6 } 可 简化 为 : 
Fou = (Bm3 ds2) gsl (4.3-7 ) 


可 以 看 到 ， 图 4.3-4 ( d ) 中 电流 漏 的 小 信号 输出 电阻 增加 到 | B milds? o 


例 4.3-1 计算 电流 漏电 路 的 输出 电阻 


HR 3.1-2 中 的 模型 参数 计算 : (a ) 图 4.3-1 (a ) 的 简单 电流 漏电 路 的 小 信号 输出 电阻 ,假设 
four = 100 pA; (b) WRK (a) 中 的 简单 电流 淇 电路 播 人 图 4.3-4 (a ) 的 共 源 共 栅 电流 漏 结构 中 ， 
试 计算 小 信号 输出 电阻 .假设 W/L) = Wolly = 1 
解 ; 

(a) 利用 X=0.04，Iour = 100hA， 得 出 小 信号 输出 电阻 为 250 kQ, 
(b) 由 于 体 效 应 ，8gwwz 可 以 被 忽略 。 由 式 (3.3-6) 可 得 gm = gm = 148 HANV, HEIA 
式 (4.3-7 )， 可 得 共 源 共 栅 电 流 沁 电 路 的 小 信号 输出 电阻 为 925 MQ. 


简单 电流 源 / 漏 的 其 他 性 能 限制 是 不 能 保证 所 有 的 vour 值 都 有 恒定 的 输出 电流 ,图 4.3-1(b) 
和 图 4.3-2 (b) 说 明了 这 一 点 。 里 然 这 个 问题 在 简单 电流 源 / 记 中 也 许 并 不 严重 ， 但 在 用 来 增加 小 
信和 号 输出 电阻 的 共 源 共 椭 电流 源 / 沁 结构 中 这 个 问题 会 严重 得 和 多. 因此 , 找 出 减 小 Wan 值 的 办 法 是 
很 重要 的 [3]。 很 明显 ，Wan 可 以 用 增加 W/L 的 值 和 调整 栅 - 源 电压 得 到 相同 输出 电流 来 减 小 。 下 
面 介 绍 另 一 种 对 于 共 源 共 胃 电流 源 / 漏 很 有 效 的 办 法 。 
在 说 明 减 小 共 源 共 机 电流 源 意 的 Waim 便 的 办 法 之 前 , 我 们 必须 介绍 用 于 MOS 器 件 偏 置 的 重 
要 原理 。 这 个 原理 最 好 用 两 只 MOS 管 (M1 和 M2 ) EUR. (RIA OH ALE Ves BIA 
被 分 为 两 个 部 分 ， 邯 
Vos = Von + Vr (4.3-8 ) 
式 中 ，Von 是 Vos 的 一 部 分 ， AEA TRUER Vy 的 那 部 分 。 这 个 定义 允许 我 们 用 下 式 来 表达 管子 
工作 在 饱和 区 时 vps 的 最 小 值 : 
vos WAD = Ves — Vr = Von (4.3-9 ) 
于 是 ，Vow LA Bi ET THEFT BPA IME, ZERO, RY AR 
AR AY : 
in = = (Von ( 4,3-10 ) 
这 个 原理 是 基于 式 【4.3-10 } 的 。 如 果 两 个 MOS 管 的 电流 相等 { 因为 它们 是 串联 连接 ) 的 ， 那么 
就 有 下 面 的 关系 : 





K' IW K's /W 
| L ! (Vom) 一 — (Vona) (4.3-11 ) 
如 果 两 个 MOS RAMI ie], ABA 4.3-1) 简化 为 : 
W W. 
L (Vom)? = L (Von2)" (43-12) 
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E 
Li | (Vann)? 


(5) “omy 
L, 


上 衔 的 原理 也 能 够 被 用 来 定义 电流 和 WiL 之 间 的 关系 。 如果 两 个 相同 的 MOS a BB He 
是 相等 的 【因为 它们 是 物理 连接 )， 那 么 Vom FT Vonge MK (43-10) 可 以 得 出 : 


W. W 
tn) (=) = in? (z) (43-14 } 


即使 M1 和 M2 的 概 源 极 没有 物理 连接 在 一 起 , A ( 4.3-13 ) 也 是 有 用 的 。 因 为 即 司 物 理 上 不 
是 连接 在 一 起 ， 电 压 也 可 以 设置 成 相等 ， 这 在 后 面 将 会 看 到 。 式 (4.3-13 ) 和 式 (43-14) 表示 了 
个 非常 重要 的 原理 ， 这 个 原理 不 仅 在 接 下 来 的 介绍 中 适用 ， 还 可 以 在 整 本 教材 中 用 来 确定 依 置 
KR. 

考虑 图 4.3-5 (a) 中 共 源 共 概 电流 光电 路 ， 我 们 的 目的 是 用 上 面 的 原理 来 减 小 Vn I. A 
果 我 们 忽略 M2、M4 的 体 效应 ， 并 且 假 设 MI M2, M3 和 M4 都 匹配 有 相间 的 WL 比 ， 那 么 ， 
如 图 4.3-5 (a) 所 示 ， 每 个 管子 的 栅 - 源 电压 都 可 以 表示 为 Vr+ Voy. 在 M2 OR, RBI 
于 低 电 源 供 电 的 电压 是 2W + 2Vow。 为 了 维持 电流 滇 / 源 的 正常 工作 ， 应 该 假设 M1 和 M2 至 少 
Fit (43-9) 所 给 的 Von 电 压 值 。 为 了 得 出 图 4.3-5 (a) 的 Vm fh, 我 们 可 以 将 式 (3.1-15) Æ 
新 写 为 : 





【4.3-13 ) 


yp = vg- Vr (4.3-15) 
因为 Wesy= 2V7+ 2Vow' 将 此 值 代 进 式 【4.3-15 ) 得 到 : 
Vpz( 最 小 )= Vain = Yr + 2Vow {4.3-16) 


图 4.3-5 (a) 的 IV 特性 如 图 4.3-5 (b) 所 示 ， 这 里 给 出 了 式 (4.3-16) 的 Vow OYE. 





G Vrt Vow Four 





ta) Cb! 
图 4.3-5 (a) 标准 共 源 共 栅 电流 漏 ; (b) (a) 电路 的 输出 特性 
式 (4.3-16 7) 中， Vaow 的 值 分 降 在 Ml 和 M2 上 ,M2 的 压 降 是 Vow. 而 MI 的 压 降 为 Vow + Vro 


Mat (43-9) 的 结果 来 看 ， 这 意味 着 图 4.3-5 的 Vum 可 以 减 小 Vp. MI 和 M2 此 时 仍 保持 在 饱和 
区 43-6 (a) 说 明了 如 何 实现 这 一 点 [4]。M4 的 WIL 比 是 相同 的 MI~M3 的 WIL 的 1/4。 这样 
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可 能 M4 的 栅 - 源 电压 为 V+ 2 Www， 而 不 是 Vr+ Voyo 国 此 ，M2 的 栅 极 电压 现在 是 V+ 2 Yowo 
将 此 值 代入 式 (4.3-15 ) 得 : 


Vpz( 最 小 }= Vun = 2 Von (4.3-17 ) 


最 终 的 I-V 关系 如 图 4.3-6 (b) AAR. 可 以 看 到 2Vow 的 电压 降 在 M1 和 M2 上, 给 出 了 Vm 的 最 
小 值 ， 且 M1 和 M2 都 保持 在 饱和 区 。 用 这 个 办 法 增加 W/L 比 可 以 得 到 Vo 的 最 小 值 。 


fkEF | 
four Four 饱和 1) 


一 | 


M4 


IA Vrt Vow 





-一 


l 
I 
! 
' 
I 
| 
J 
| 
| 
1 
d 
y 


oy YOUT 





Ca} (b} 
图 4.3-6 (a) PSHM, (b) Ca) 电路 的 输出 特性 


例 4.3-2 设计 一 个 给 定 Vn 的 共 源 共 栅 电流 漏 
用 图 4.3-6 (a) 所 示 的 共 源 共 栅 电流 漏 结 构 设 计 一 个 100 WA, Va 为 1 V 的 电流 漏 。 假设 管 
TEHE 3.1-2 HBR, 
KR: 
内 为 Vm= 1 V, 选择 Vow=05V。 使 用 饱和 模型 ， 可 求 得 MI ~ M3 的 W/L EE: 
W 2iour 2X100X10 


= = -一 一 一 一 一 一 一 一 一 7.27 
L KVaw «6110 X 107° X 0.25 


M4 的 环 兢 是 这 个 值 的 14， 即 为 1.82。 





图 4.3-6 的 电路 存在 一 个 问题 ，MI1 的 Vos 和 M3 的 W5 不 等 。 因 此 ， 由 于 沟 道 长 度 调制 就 像 
WES ACRE APE. AJ iour 不 会 精确 地 等 于 Jro MOURA her FARRAR EY tour, AB 
么 需要 对 图 4.3-6 的 电路 做 一 点 修正 。 图 4.3-7 说 明了 如 何 实现 这 个 修正 。 增 加 一 个 管子 M5 与 
M3 SRK, 迫使 M3 和 MI 的 漏 极 电 压 相 等 , 因而 消除 了 由 沟 道 长度 调 制 效应 和 漏 极 3 引起 六 值 偏离 
而 产生 的 误差 。 

上 面 的 技术 在 后 面 将 要 讨论 的 最 大 化 共 源 共 栅 结 构 的 电压 抱 幅 中 是 很 有 用 的 。 本 市 已 经 说 明 
了 电流 源 / 漏 的 应 用 和 怎样 提高 MOS 管 的 输出 电阻 。 应 用 于 偏 置 中 的 一 个 非常 重要 的 原理 是 基于 
Sb ATH UE LE Vow. 漏 极 电流 和 MOS 管 W/L 比 之 间 关 系 的 。 这 个 原理 被 用 来 减 小 共 源 共 袖 电 
流 源 的 Wam 电压 。 

当 荔 耕 必须 保持 在 最 小 时 ， 可 以 修改 图 4.3-7 所 示 的 电路 来 抵消 Jee 电流 中 的 一 个 。 图 4.3-8 
示 出 了 自信 置 共 源 共 栅 电 流 源 ， 这 个 电路 只 需要 一 个 参考 电流 上 辣 ] 。 
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M4 





171 Vee Vay Nl 






43-7 ”改进 的 高 摆 幅 共 源 共 栅 电路 


例 4.3-3 设计 一 个 给 定 Van 的 自 偏 置 高 摇 幅 共 源 共 榭 电流 源 


用 图 4.3-8 共 源 共 栅 电流 漏 结构 设计 一 个 250 DA. Vun 为 0.5 Y 的 电流 漏 。 假 设 管子 条 用 表 
3.1-2 HAR. 


I 
OUT 
ES eal 
+ = 
Re “on + 
Ve + 2V aw 
M2 Vout 
+ 
Fr + Vo N 
+ MI + 
y 
ON 
Vrt Vow = 
M3 z 要 
性 
i 


43-8 Ae HRS im 
解 ; 
因为 Van = 05V, 选择 Vow = 0.25 V, 用 饱和 区 模型 ，M1 和 M3 的 W/E Fy: 


: -ü 
W 2ioor _ 2xX500X10° y3 


L K’V3, 110X 10 x 0.0626 
M2 和 M4 的 背面 栅 偏 置 电压 为 -0.25V。 因 此 ，M2 和 M4 EA eS F : 


Vey = 0.7 + 0.4 ( ¥0.25 + 0.7 一 vaz) = 0.755 
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75 BEA RASS E, M4 和 M2 ASR eB EY 
Vga = 0.755 + 0.25 + 0.25 = 1.255 
M1 和 M3 ERR a FRY 
Va = 0.70 + 0.25 = 0.95 
现在 电阻 两 端 都 有 定义 ， 所 以 需要 的 电阻 值 为 ; 


Vos Vor _ 1.255 — 0.95 
= A = 120200 
250 x 10 250 x 10 


44 ”电流 镜 


电流 镜 是 上 节 电 流 源 /市 的 简单 扩展 。 事 实 上 , 在 任何 时 候 想 要 构建 不 形成 为 电流 镜 的 电流 
独 / 话 部 是 不 可 能 的 。 电流 镑 遵循 的 原理 是 : 如 果 两 个 相同 MOS 管 的 栅 - 源 电压 相等 ， 那 么 沟 道 
电流 也 应 相等 。 图 4.4-1 说 明了 简单 n 沟 道 电流 镜 的 构成 。 假设 电流 二 由 电流 源 或 其 他 因素 决定 ， 
ig 是 输出 或 “镜像 ” 电流 。MI] 因 Vos. = VGS] 而 处 在 饱和 区 。 Eit Ypy = Voy — Vn KF Vr: it 
许 我 们 采用 MOS FAMKE, FERRER, io ZILA: 


的 多 区 人 cen 
7 Wila Vas — Vn 1+ Nast “KI l 














图 4.4-1 n 沟 道 电流 镜 
通常 ， 电 流 镜 的 组 成 部 分 都 在 同一 个 集成 电路 上 ， 因 此 两 管 的 所 有 物理 参数 如 Vr 和 和 K') 都 是 


相同 的 ， 结 果 式 (4.4-1) 简化 为 : 





io _ (Em) (on T Mos ] (4.4-2) 
Èj WL. l+ AYpsi 
如 果 vog = vos (FFARR), BBA 如 入 为 : 
io _ (==) (4.4-3) 
p T (Wi 


AE., idi 是 设计 者 控制 的 宽 长 比 的 函数 。 
有 三 种 因素 会 使 电流 镜 与 式 (4.4-3) 描述 的 理想 情况 不 同 。 这 些 因 素 是 ;( 1 ) 沟 道 长 度 调 制 ; 
(2) 两 个 管子 之 间 的 阐 值 储 差 ;( 3) 非 理想 的 几何 图 形 匹 配 。 下 面 分 别 分 析 这 三 种 因素 。 
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首先 考虑 沟 道 长 度 调制 效应 .。 假设 管子 其 他 方面 者 是 理想 的 , 且 两 个 管子 的 宽 长 比 是 -- 致 的 ， 
那么 式 【4.4-2 ) 可 简化 为 ， 
lo = 1+ Mapst 
iy 7 l + Ans) i) 
ABT BE AT A RL af SESE be ATO -e EA ERASER R — oa eR 2 
流 镜 的 效果 .图 4.4-2 显示 了 两 管 均 在 饱和 区 但 有 不 同 值 时 ， 电流 比 误差 与 vpgy vps AAH 
线 。 在 这 个 图 中 应 当 注 意 到 两 个 重要 的 情况 : 首先 是 当 组 成 电流 镜 的 两 管 的 漏 - 源 电 压 不 相等 时 
存在 很 明显 的 比例 误差 ; 其 次 对 于 给 定 的 漏 - 源 电 压 差 ， 镜像 电流 与 参考 电流 的 比 随 ) 的 变 小 ( 输 
出 电阻 增 大 ) 而 改善 . 因此 ， 好 的 电流 镜 或 电流 放大 器 应 当 有 相同 的 漏 - 源 电压 和 高 的 输出 电阻 。 


l+ àp 
Ds} - ı «008 


1+ Ang 


比 误差 





od 10 2.0 3.0 4.0 3.0 


Vasa 7 Yost ¥ } 
图 44-2 图 4.4-1 PSA ese (em ) SRE EASE RANE, EF vp = 2.0 V 


第 一 个 应 当 注 意 的 是 两 管 国 值 电压 的 失调 。 对 于 适宜 的 硅 栅 CMOS 工艺 , 相同 且 靠 得 很 近 的 
两 只 管 于 国 值 电压 的 典型 失调 值 小 于 10 mV.: 

考虑 镜像 结构 中 的 两 只 管子 ， 假设 两 只 管子 有 相同 漏 - 源 电 压 且 除 他 外 其 他方 面 都 相同 。 在 
这 种 情况 下 ， 式 (4.4-1) 简化 为 : 





fo _ (= = vn) (4.4-5) 


Yes — Vy 
图 44-3 显示 了 比 误差 与 A 人 的 关系 ， 这 里 AV7 = Vn 一 Vn. HRA SB, BOC RE 
能 越 好 ， 因 为 电流 越 大 vcs 越 高 ，AVY7 在 vcr 中 所 占 的 百分比 就 越 小 。 
电流 镜 的 跨 导 增益 天 也 可 能 不 还 配 ( 由 于 氧化 物 梯度 所 致 )。 现 在 给 出 天 和 全 的 定量 分 析 。 
我 们 假设 两 个 镜像 管子 的 WE 比 精 确 相等 ， 但 是 天 和 Vy BABA. A (44-5) RSH: 
fo _ Kz Wes ~ Vr2) (4.4-6) 
iy Ki (Wes ~ Vry 
XE, Ves = Va Veso JE MAK'= Ka- Ki, K'=0.5(K3~—K]), AVr= Vp Vr M Vr= 0.5 Vint Vr). 
则 有 : 
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OD 19 20 30 40 50 60 70 BÖ 90 10 


AVy (mV) 
44-3 图 4.4-1 PERMANERE (ie) 与 失调 电压 的 关系 
Ki = K' — 0.5AK’ ( 4.4-7 ) 
Ki = K' + 05AK' { 4.4-8 ) 
Vr, = Vr — O5AV; (44-9 ) 
Vn = Vr + 0.5AV7 ( 44-10 ) 


将 式 (4.4-7) - 式 (44-10) RAK (44-6), WE: 


io _ (K' + 0.5AK)vos — Vr ~ O.5AV i)" 
i; (K’ — O.SAK’\vgs — Vr + O05AV7) 


AK’ 点 Y7 £ 
l+ KIM 260 Vy 
io A KJA Aas 7 Vai (44-12) 


i; ( x )( AV, ) 
t- 2 j 4 
2K 2fvcs — Vr) 


假设 式 (4.4-12 ) 中 跟 在 “1” 后 面 的 变量 都 很 小 ， 那 么 式 〔4.4-12) AIDA: 


} F 2 V 2 
Bafi SE) (+ SE )a- )0->S ) ( 4.4-13 ) 
i 2K" 2K" Hgg 一 Vr) 2(VeEs — Vr} 


ARBRE, 143): 


(44-11) 


提取 出 K' Hives- Vr), f: 


AK _2AVy_ (44-14) 
F K' Yas _ Vr 
WE KA VAMC ae, 644-14) BY DFAS ERR Mee BR, F FG ss aa a iR 
Æ., in, HEAK/K'=45%, HAVr/ (vos - VD =+10%， 那 么 得 到 的 电流 镜 增益 是 iofis = 1+ 0.054 
(_0201 或 1+(-015)》 在 增益 上 有 和 总计 SARRA, MEE KS 他 的 容 差 是 准确 的 。 
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第 二 个 电流 镜 的 非 理 想 因 素 是 两 个 器 件 的 宽 长 比 的 误差 。 在 第 3 章 中 我 们 知道 , EE WA L 
的 值 时 是 有 差异 的 。 由 于 存在 撞 膜 、 光 刻 、 刻 蚀 以 及 外 扩散 的 差异 ， 即 使 是 两 个 管子 并 排放 在 一 
起 也 会 有 所 不 同 。 为 避免 这 些 变化 的 影响 ， 一 种 办 法 是 将 管子 扩 寸 伐 得 比 人 们 可 以 看 到 的 典型 变 
化 大 得 多 。 对 于 W 和 工大 于 10 hm 的 同样 尺寸 的 晶体 管 ， 由 几何 失 配 引起 的 误差 相对 于 由 失调 
电压 和 vps 引 起 的 误差 通常 可 以 忽略 . 

在 一 些 应 用 中 ,电流 镜 被 用 做 电流 倍 乘 器 或 作为 电流 放大 器 使 用 .在 这 种 情况 下 , 倍 乘 管 ( M2 ) 
的 宽 长 比 要 比 参 考 管 (ME) 大 得 多 - 为 获得 最 佳 性 能 ， 必 须 考虑 几何 扩 寸 。 我 们 将 会 给 出 一 个 
和 例子。 


例 4.4-1 电流 放大 器 中 形状 比 的 误差 


图 4.4-4 显示 了 1 到 4 电流 放大 器 的 版 图 ,假设 沟 道 长 度 相同 ( 工 = 2, ), 如 果 W= 50.05 pm, 
W= 20+ 0.05 jym， 求 比例 误差 。 





图 4.4-4 AW 不 准确 的 电流 镜 版 图 


fie: 
两 个 管子 的 实际 宽度 为 ， 


W, = + 0.05 pm 
和 
W, = 20 + 0.05 um 
我 们 注意 到 容 差 并 没有 习 4。 因 此 W245 W Fe A OC SE a A: 


in W, 20+0.05 
2 = 2 = ~~ = 4+ 0.05 
i W 5+ 0.06 


这 里 我 们 已 经 假设 变化 有 相同 的 符号 。 可 以 看 出 比例 误差 为 所 希望 的 电流 比 或 增益 的 1.25%. 


如 果 每 只 管子 的 其 他 方面 都 是 完全 匹配 的 ， 上 面 的 误差 计算 是 有 效 的 。 解 决 这 个 问题 的 办 读 
是 采用 适当 的 版 图 技术 。 对 M1 管 进 行 四 次 复制 完成 1 到 4 比例 的 校正 。 在 这 种 方法 中 ,了 瑟 的 容 
差 就 要 乘 电 流 增 益 。 证 我 们 用 这 个 办 法 重新 考虑 上 面 的 例子 。 


例 4.4-2 电流 放大 器 形状 比 误差 的 减 小 
用 图 4.4-5 所 示 的 版 图 技术 ， 计 算 前 例 已 有 规格 说 明 的 电流 放大 器 的 比例 误差。 
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图 4.4-5 具有 和 同 质 心 版 图 技术 一 样 的 AW 校正 电流 镜 版 图 


解 : 
实际 的 MI 和 M2? 的 宽度 为 ， 


W, = 5 + 0.05 um 
种 

W, = 4(5 + 0.05) pm 
因此 , W5 Wi 的 比例 和 电流 放大 器 的 增益 为 ， 


io _ 45 £0.05) _ ， 
i, 5+ 0.05 





E RBIS, RAVER A RAW 都 是 相等 的 。 遗 憾 的 是 ， 事 实 并 非 如 此 。 但 是 
AW 匹配 避 差 与 其 他 误差 相 比 是 很 小 的 。 如 果 两 个 叫 体 管 的 宽度 相等 但 是 长 度 不 等 ， 上 面 关于 宽 
度 的 讨论 办 法 同样 适用 于 长 度 。 通 常 ， 人 们 并 不 尝试 测量 长 度 ， 因 为 由 于 多 晶 硅 栅 下 的 扩散 (外 
TRO 效应 ， 它 的 容 差 要 比 宽度 容 差 大 得 多 。 

我 们 已 经 看 到 小 信号 输出 电阻 是 电流 镜 或 放大 占 性 能 的 一 个 完美 的 量度 ,图 4.4-1 所 示 简 单 
n 淘 所 电流 锐 的 输出 电阻 为 : 


Fout 一 =r (44-15) 


更 高 性 能 的 电流 镜 将 考虑 增 大 row 的 值 , 式 (4.4-15 ) 是 比较 的 基础 。 

至 此 , 我 们 已 经 讨论 了 图 4.4-1 所 示 的 电流 镜 或 电流 放大 器 的 改善 和 图 形 问题 , 但 还 有 改进 电 
流 锐 性 能 的 方法 . 采用 的 原理 与 在 4.3 市 中 相间 , 图 4.46 所 示 的 电流 镜 运 用 了 共 源 共 栅 技术 , 可 
以 减 小 由 于 输出 和 输入 电压 不 同 所 引起 的 比例 误差 

图 4.4-7 给 出 了 图 4.4-6 的 小 信号 等 效 模型 。 为 了 求 出 小 信和 号 输出 电阻 , 设 #= 0. 这 使 得 小 信 
号 电压 和 各 为 0。 所 以 ， 图 4.4-7 与 例 4.3-1 电路 完全 等 效 。 对 图 4.4-7 采 用 恰当 的 下 标 ， 我 们 可 
以 利用 式 (4.3-6) 的 结果 写 出 : 


Four = Faso 十 Fas 十 Bon4For2rast[] + N4) ( 44-16) 
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图 4.4-6 标准 共 源 共 栅 电流 漏 


= Ẹ 
E mbs4"2 n F 





+ 
Sat Bn" | E 


图 4.4-7 图 4.4-6 电 路 的 小 信号 模型 


从 例 4.3-1 中 我 们 已 经 看 到 该 结构 的 小 信号 输出 电阻 比 式 { 4.4-15 } 的 简单 电流 镜 要 大 得 多 。 

图 4.4-8 给 出 了 另 一 种 电流 镜 ， 该 电路 是 用 n UMS ZAR RRB). MA 
流 镜 的 输出 电阻 通过 采用 电流 负 反 馈 得 以 增 大 , 车 io 增 大 , Miri M2 的 电流 也 增 大 。 Rm, MI 
和 M2 的 镜像 作用 引起 M1 的 电流 增 大 - WE i PEST ARE M3 BOR (M1 AR) 到 地 有 电 
阻 ， 则 M3 EAVES Ae ER 如 增 大 而 减 小 。 其 环 路 增益 基本 上 就 是 gl 和 从 M1 的 淖 极 到 地 看 
进去 的 小 信号 电阻 的 乘积 。 

图 4.4-8 所 示威 尔 逊 电 流 源 的 小 信号 输出 电阻 可 以 写成 ， 


ee ee (: + [eg - u fetta ) (44-17) 
mA" dvd 
可 见 ， 图 4.4-8 的 输出 电阻 可 以 与 图 4.4-6 的 相 比 。 
遗憾 的 是 , 为 达到 上 述 电流 镜 或 放大 占 的 性 能 过 求 , 需要 在 输入 和 输出 端 有 一 个 非 零 的 电压 。 
我 们 从 大 信号 的 观点 考虑 图 4.4-6 的 共 源 共 梓 电流 镜 。 在 输入 端 这 个 电压 用 V Gi) as, BRF 


的 值 。 因 为 M1 和 M3 的 vc =0， 此 两 管 始终 饱和 。 所 以 我们 of 以 认为 Vi (最 小 ) 是 : 


-y P2 1/2 Viz 
Vi( 最 小 ) = (2) (=) + (=) + (Vr + Vn) ( 4.4-18 ) 
1 3 
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244-8 BRR 


AY OL, Pe ER ip, 减 小 Vi (最 小 ) 的 惟一 方法 是 增加 M1 和 M3 的 宽 长 比 WL, TEE: 
于 M3 的 背 栅 作用 ，VYm 会 更 大 。 本 书 在 4.3 节 中 用 到 的 减 小 共 源 共 栅 电流 漏 / 源 输 出 的 Vn 的 方法 
在 这 里 不 通用 。 

我 们 也 对 电 于 View 感 兴趣 , 在 这 里 M4 会 从 非 饱 和 区 向 饱和 多 过 渡 .。 该 电压 可 以 从 下 列 关系 
求 得 : 

Vosa = vgs T Fra) ( 4.419 ) 
或 
Ving = Vo © Fra { 4.4-20 ) 
这 是 当 M4 导 通 时 两 多 域 之 间 的 阅 值 。 式 (4.4-20 ) 可 以 用 于 求 出 Van HI: 
27 172 L, Viz L, 1f2 
FMIN = V; 一 Fra = (=) (G) + (天) | + (Vri + Vra ~ Fra) (4.4-21 ) 

对 于 上 面 的 电压 Vun, M4 管 工 作 在 饱和 区 ,输出 电阻 应 由 式 (4.4-16 ) 计算 得 出 。 由 于 M2 的 电 
压 值 比 饮 和 时 所 必需 的 电压 大 ， 在 4.3 节 中 所 提 到 的 减 小 Vie 的 方法 在 这 里 可 拟 使 用 。 

类 侦 的 关系 可 以 由 在 威 尔 避 电流 镜 或 放大 髓 中 。 如 果 M3 人 饱和 ， 则 VW (最 小 ) 表 示 为 : 

JF lf? Lf2 Vi 
Vt 最 小 ) = (22) (2) + (=) | + (Vrz + Vra) ( 4.4-22 ) 

因为 M3 饱和 ，vour 必 须 比 下 面 给 出 的 your( 饱 和) 要 大 : 


下 T LV 
Vour (BA) = Wi 一 Vr; = (=) (2) + (=) | + Vrz ( 4.4-23 ) 
2 3 


可 见 ， 这 两 个 电路 至 少 需要 2V7 的 输入 才能 达到 上 述 性 能 。 增 大 WE 比 则 会 减 小 Vi (最 小 ) 和 
Vout (EAN). 

M3 — TAB A SL CAS RS eS HE. 4 4-9 p EE T RRA 
电流 镜 。 注 意 ， 从 二 极 管 连接 方式 的 M2 看 进去 的 电阻 是 : 


Tds2 
= — ae 4.4-24 
M 1+ Em ds2 ( ) 
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M3 M3 









r 
K M2 i+ E K M2 dt 


M2 





(al tb} 
图 449 《al) 重 画 的 威尔逊 电流 镜 ; (b) 增 大 M2 的 ron ACE eR EE M 


er M2 的 栅 极 接 到 一 个 侦 置 电压 上 ， 则 me EN: 


Fis 
= => fm +P ( 4,4-25 } 
M2 L + Eh M2 ds? 
rou 的 表示 式 成 为 : 
1 十 Fama Lo N) + 8m17as18m3ras3 £ 
IRAE E TE C nese l ( 44-26) 
Fou = Tqs2g m1 Tds1 Sma ds3 { 44-27 ) 


图 4.4-10 所 示 的 这 种 新 电流 镜 称 做 校准 共 源 共 栅 电 流 镜 [7], 它 的 输出 电阻 达到 gari 数量 级 。 
gi a. | 


M3 


MI 


hid M2 


图 4.4-10 Bereta a E 


上 述 的 每 种 电流 镜 都 可 以 用 p 沟 道 管 实现 。 电 路 以 同样 的 方法 工作 ,并 具有 相同 的 小 信号 输 
出 电阻 。n 沟 道 和 p 沟 道 电 流 镜 的 使 用 在 CMOS 电路 的 直流 偏 置 中 是 有 用 的 。 
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4.5 ”基准 电流 和 电压 


理想 的 基准 电流 或 电压 是 与 电源 和 温度 变化 无 美的。 模拟 电 路 中 的 许多 应 用 都 要 求 具有 提供 
稳定 的 电流 和 电压 这 样 一 个 模块 。 图 4.5-1 所 示 为 理想 基准 电流 和 电压 的 大 信和 号 伏 安 特性 。 这 些 特 
性 与 理想 电流 源 和 电压 源 是 相同 的 。 当 电流 和 电压 的 值 比 在 一 般 源 中 所 要 求 的 更 精确 和 更 稳 完 
时 ， 这 些 源 就 冠 以 “基准 ”的 和 名称。 典型 的 基准 与 连接 到 它 的 负载 有 关 。 一 般 总 可 以 用 缓冲 放 大 
器 隔离 基准 和 和 负载， 保持 基 准 的 高 性 能 。 在 下 面 的 讨论 中 ， 假 设 高 性 能 的 基准 电压 可 以 生成 遍 性 
能 的 基准 电流 ， 反 之 亦 然 。 





图 4.5-1 理想 基准 电流 和 电压 的 伏 安 特性 曲线 


一 个 最 粗略 的 基准 电 压 可 以 通过 两 个 电源 之 间 的 分 压 器 来 实现 。 有 源 或 无 源 元 器 件 妇 可 以 用 
做 分 压 器 . 图 4.5-2 各 举 了 一 个 例子 。 遗憾 的 是 ， 全 下 的 值 直接 与 电源 成 比例 。 让 我 们 通过 引入 瑞 
HE $ 这 个 概念 来 量化 这 个 关系 。 图 4.5-2 (a) 中 的 Veer 对 Vpp 的 灵敏 度 可 以 表示 为 ; 


_ (DYRERIVYREE) _ Yop (2) (45-1) 


$ VREF 一 一 一 一 一 
(OVnp/Vpp) VREF 


å Yop 


DH 


R} 


Ry 





Ca} 【hb 1 
图 45-2 和 分 压 式 基准 电压 。 (a ) 电阻 实现 ; (b) 有 源 器 件 实现 


(45-1) 可 按 如 下 方式 解释 : 如 果 灵 敏 度 是 1， 那 么 电源 电压 Vof 10 有 变化 将 引起 基准 电压 
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wm 的 10% 变 化 (作为 基准 电压 这 是 不 希望 有 的 }。 可 以 证 明 ， 图 4.5-2(b ) H Veer 相对 于 Vopp 的 
RES 1 (WA 45-1). 

获得 更 理想 基准 电压 的 简单 方法 是 采用 如 图 4.5-3 所 示 的 有 源 器 件 。 在 图 45-3 Ca) H, AK 
BIT ic A RR ES BIB, pn BEA: 





(4.5-2) 
ia) (b) 
图 4.5-3 (a) pn 结 基准 电压 : (b) 增加 (a) 图 的 Vier 
式 中 , 了 是 式 (2.5-4 ) 定义 的 结 反 向 饱和 和 电流。 如果 Vpp 远 大 于 Yzs， 则 电流 了 应 为 : 
1 = Yoo — Ves = Von (4.5-3) 
R R 
kT. fV 
VREF = q In (æ) ( 45-4 ) 
图 4.5-3 (a) 中 Vier 对 Voo AJR REMA: 
spe (4.5-5) 


* nfVppARI] mE) 


有 意思 的 是 ， 因 为 ROSSER, BUAA4S-3 Ca) 中 Veer 的 灵敏 度 近 小 于 1. 例如 ,者 
J=1maA, 工 =1045 A， 则 由 式 (4.5-5) 得 到 结果 为 0.0362。 于 是 ，VYpp 的 10 多 变化 只 会 在 Veer 
中 引起 0.362% 的 变化 。 图 4.5-3 (b) 给 出 一 个 增 大 图 4.5-3 Ca) 中 Veer 的 方法 。 图 4.5-3 (tb) 的 
基准 电压 可 以 写成 : 





R,+R 
Vref = Ven ( F z) ( 4,5-6 ) 
1 
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为 了 求 出 Ves 的 值 ， 有 必要 假设 蝇 体 管 的 Be ( 共 发 射 极 电流 增益 ) 很 大 和 /或 Ri+ ROARK. 在 
图 4.5-3 (b) H, Vr A, BLT RRA We 的 函数 ， 最 终 需 要 采用 人 迭代 方法 进行 计算 ， 

4.5-3 (a) 中 的 BJT 可 以 用 增强 型 MOS 管 替代 ， 达 到 电压 比 图 4.5-2( a) 更 少 依 顿 Von] 
结果 ， 电 路 如 图 4.5-4 (a) 所 示 。VheF 可 以 由 式 (4.2-2) RI, A Ves A: 


Vos = Vrt 2 ( 4.5-7 ) 
B 
7a MR 1G ERAU, Veep 为 : 


l 1H Vap — Vr) l 
VREF = Vr 一 BR + aR d + BR (4.5-8 } 


若 Vpp=5Y， WL=2, R100 kQ, 利用 表 3.1-2 中 的 数值 ， 得 出 基准 电压 为 1.281 V。 可 以 求 出 
4.5-4 (a) 的 灵敏 度 为 : 








oo aso, 
ve | + 8 (Vere 一 VAR/ \ VREF 


用 先前 的 值 可 得 Vee XÍ Vpo 的 灵敏 度 值 为 0.283。 这 个 灵敏 度 不 如 BIT SRG, EAA SPR 
数 对 其 自 变 量 的 灵敏 度 小 于 平方 根 耳 数 。 采 用 图 4.5-3 Cb) 中 BIT 基准 电压 的 生成 技术 也 可 以 增 
大 图 454 (a) 中 War 的 值 ， 如 图 45-4 Cb) 所 示 ， 基 准 电 压 为 : 


R 
Veer = Vos ( + a) { 4.5-10) 
] 





ta) Cb} 
图 454 (a) pn 结 基 准 电压 的 MOS 等 效 ; (b) 增加 Ca) 图 中 的 Vere 


图 45.3 和 图 45.4 所 示 基准 电压 的 类 型 中 ,设计 者 可 以 利用 几何 尺寸 来 调整 War 的 值 .在 BIT 


基准 中 , 确定 几何 尺寸 的 参数 是 L 在 MOS 管 基准 中 则 是 WIL, 这些 基准 的 小 信号 输出 电阻 可 街 
量 其 对 负载 的 依赖 程度 《见习 题 4.5-5 )。 | 
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基准 电压 可 以 用 2.2 节 中 讨论 过 的 反 向 人 懈 置 的 重 摊 杂 pn 结 发 生 击 穿 的 情况 加 以 实现 。 击 穿 二 
极 管 的 符号 和 电流 -电压 特性 如 图 4.5-5 所 示 。 反 向 击 穿 CA a v A 的 定 尽 如 图 4.5-5 所 示 ) 
发 生 在 电压 为 BV ORR. BV 变化 范围 为 6.8V,， PAT oo Ap KBAR, HARA 
于 材料 的 参数 ， 并 且 会 非常 明显 。 在 击 穿 区 小 信号 输出 电阻 很 小 ， 典 型 值 为 30~100 中 ， 使 其 成 为 
很 好 的 基准 电压 或 电压 源 , 击 穿 二 极 管 的 温度 系数 将 会 随 着 击 穿 电压 BV 的 值 变 化 , 如 图 4.5-6 所 
AR, 齐 纳 击 穿 的 温度 系数 为 负 ， 而 雪崩 击 穿 的 温度 系数 为 正 。 典型 的 CMOS 工艺 的 击 穿 电 压 大 约 
为 6.5~7.5 WV， 其 温度 系数 大 约 是 +3 mV 


VABRE AM mYr) 





图 4.5-6 作为 击 穿 电 压 BY 函数 的 击 穿 二 极 管 温度 系数 5E JohnWiley&Sons, Inc. ) 


击 穿 二 极 管 可 以 通过 与 一 个 具有 电压 降 的 元 件 〈 电阻 或 有 源 器 件 ) 串联 连接 到 Von 或 Vos fF 
为 基准 电压 ， 其 电路 如 图 4.5-7 (a) 所 示 。 图 4.5-5 中 的 虚线 负载 线 描 述 击 穿 二 极 管 的 基准 电压 工 
few. WE Veo eR RET, BV 只 会 产生 很 小 的 变化 ， 原 因 是 击 穿 区 的 此 线 非 党 陡 峭 。 只 需 将 
E 4.5-7 (a) 电路 中 的 击 穿 二 极 管用 小 信和 号 模型 代替 ， 就 可 以 求 出 击 穿 二 极 管 基准 电压 的 灵敏 度 。 
电阻 r 等 于 图 4.5-5 中 O ARUBA. Veer 对 Von 的 灵敏 度 可 以 表示 为 : 


Vaer  { OYREF Vee) (2a) (222) = ( É ) (422) (4.5-11 ) 
Svea T Voo) Vaer) Naa) \ BV r, + R/ \ BV 
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图 4.5-7 (a) 击 穿 二 极 管 基准 电压 ; (b) (a) 的 小 信号 模型 


假设 Vop=10V, BV=6.5V, 7,=100Q, R=35kQ， 式 (45-11) 给 出 了 击 穿 二 极 管 基准 电压 的 
REE 0.0044. TÆ, Voo RAE 10% 的 变化 仅 引 起 0.044%% 的 Vere 变化 。 其 他 运用 击 穿 二 极 管 的 
基准 电压 结构 在 习题 中 讨论 。 

在 图 4.5-3 (a) 和 图 4.5-4 (a) 中 我 们 注意 到 : 有 源 器 件 上 的 电压 灵敏 度 小 于 1。 若 通过 有 源 
外 件 上 的 电压 产生 电流 , 并 设法 采用 该 电流 提供 通过 器 件 的 初始 电流 , 那么 可 以 得 到 各 种 用 途 的 、 
独立 于 Von 的 电流 或 电压 。 该 技术 称 之 为 帮 基 准 源 ， 也 是 自 举 基准 。 图 45-.8(a ) 所 示 的 是 采用 
全 MOS 管 实现 这 个 技术 的 一 个 实例 . M3 和 M4 使 得 电流 五 和 无 相等 .万 流 经 Mi 产生 电压 Vosi» 
Ata RPAH [2R。 因 为 这 两 个 电压 连 在 一 起 ,就 确定 出 一 个 平衡 点 。 图 4.5-8 (b ) 说 明了 该 
平衡 点 的 确 定 方法 。 在 该 曲线 上 ，7: 和 五 被 看 做 是 了 的 函数 。 这 些 曲 线 的 交点 定义 为 平衡 点 ， 用 
表示。 描述 这 个 平衡 点 的 方程 式 为 : 








HL If? 
LR = vp, + (2) (4.5-12 ) 
N 
Vop 
M4 M5 
i 
I 
i J aK E Wes Yo 
h l 
M6 
i 
(al (bh) 


图 458 (a) WERE; (b) (a) 的 VY 特 性 ,说 明 如 何 确 定 偏 置 点 
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因为 = 上 =1o， 可 以 解 出 (入 忽略 不 计 ): 


Fr 1 1 之 了 | l 
A Ayh] tt a (4.5-13) 
2 2 R BR RN BR BR 


首先 ,五 和 五 都 不 作为 Pop 的 函数 而 随 其 变化 ， 于 是 jo 对 Voo 的 灵敏 度 基 本 为 零 。 通 过 MS 或 
M6 镜像 (=p) 作用 于 一 个 电阻 就 得 到 一 个 基准 电压 。 

不 巧 的 是 ,图 4.5-8 (b) 中 有 两 个 可 能 的 平衡 点 。 一 个 在 台 ， 而 另 一 个 则 在 原点 。 为 了 避免 电 
路 选择 错误 的 平衡 点 ,必须 有 一 个 启动 电路 。 图 4.5-8( a ) 中 的 虚线 框 内 即 为 启动 电路 。 如 采 电路 
处 在 不 希望 的 平衡 点 , 志和 五 都 等 于 0。 然而 , M7 将 提供 M1 电流 使 得 电路 工作 转移 到 下 衡 点 Q. 
随 着 电路 工作 接近 OAL, M7 的 源 极 电压 增加 ， 使 得 M7 的 电流 减 小 。 在 0 点 ，M1 的 电流 应 与 
M3 相等 。 

图 4.5-8 Ca) 用 Vss 作 为 基准 电压 或 电流 的 另 一 种 电路 如 图 4.5-9 所 示 。 可 以 证 明 平衡 点 由 下 
面 的 关系 式 确 定 : 





i 
LR = Var = Vrin F (4.5-14) 


该 基准 电路 也 有 两 个 平衡 后 ， 并 且 也 需要 与 图 4.5-8 (a) 类似 的 启动 电路 。 图 4.5-8 (a ) 和 图 4.5-9 


的 基准 电路 措 述 了 实现 独立 电源 基准 的 一 个 很 好 的 方法 。 两 个 电路 都 可 以 工作 在 亚 装 反 型 区 ， 从 
而 构成 低 功 耗 、 低 电源 电压 的 基准 。 


VDD 





R 4.5-9 ”基于 发 射 航 电压 的 基准 电路 


澳 憾 的 是 ， 独 立 电源 基准 也 不 一 定 会 与 温度 无 关 ， 因 为 如 在 2.5 ae AR, pn 结 和 栅 - 源 电 
斥 都 与 温度 相关 。 式 〈2.5-7 ) 定义 的 分 式 温度 系数 《TCF ) 的 概念 将 被 用 于 描述 基准 电压 和 电流 
对 温度 的 依赖 性 。 可 见 , TCF 与 式 (45-1) 定义 的 灵敏 度 有 天: 


TCF = > (s7) (4.5-15) 


其 中 , X= Wasg 或 Re。 现在 让 我 们 考虑 图 45-3 (a) 中 pn 结 的 简单 温度 特性 。 如 果 我 们 假设 Von 
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HAF Veer, HRA (45-4) 就 给 出 基准 电压 。 虽 然 Vpp SEEK, (HR PRSRAK, D 


须 考虑 。 该 基准 电压 的 分 式 温度 系数 可 以 用 式 ( 2.5-17 ) 的 结果 表示 为 : 
k AT (2) (45-16) 


iC; = —- ——_ = 
"Veer aT Veer? Veer? Vrerg 
车 ve = VREF， 假设 室温 下 Veer 06V, WER pn 结 基准 电压 的 TCE 约 为 - 2500 pprt., 
图 4.5-4 (a) 是 简章 pn 结 基 淮 的 MOS SB, A Var 的 温度 依赖 性 可 以 写 为 ， 


Vpp 一 Veer (23 B z2) 


一 家 十 
286R 
上 T Rdr (45-17) 


aVrer _ 
] 


dT 
1 + 一 天 ~- 
2BR (Von B VREF} 


fil 4.5-1 ”立信 电 庄 基准 电路 的 计算 
计算 图 4.5-4 (a) 中 电路 的 温度 系数 ， 图 中 ，WL=2，Vpp=5V，R= 100kQ， 采 用 表 3.1-2 


中 的 参数 。 员 是 多 品 硅 电阻 ， 温度 系 数 为 1500 pmt. 


解 ， 
利用 式 〈4.5-8 ): 





] 2(Ypp 一 Fr) I 
Veer = VW 一 一 十 | 一 一 十 
Be BR BR? 


BR = 220 x 107° x 10° = 22 


ver = 07 -+ E0 (LY 
REFS" 99 22 22 


VREF = | 28 I 


1 dR ， 
Aap = 1500 ppm/°C 


V2BR (Von — Vref) 


_ 5 一 1.281 f 1.5 -*) 
-2.3 X 10° +4] — — 1500 x 10 
dV er 2.3 x 10 2(22) E 


daro 1 


aT 1 
V222) (5 — 1.281) 


dVREF 
dT 


分 式 温度 系数 为 ; 





= 一 1.189 x 10™ VPC 


— 
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1 dV, 
TCF = — E 
VREF dT 
举 个 例子 : 
TC, = 一 1.189 x 10? (5 L) °C! = —928 ppm C 





遗憾 的 是 ， 该 例 中 的 FTCr 是 不 实用 的 ， 因 为 w 值 和 电阻 的 TCr 并 不 是 精确 的 。 

击 穿 二 极 管 的 温度 特性 如 图 4.5-6 所 示 。 击 穿 二 极 管 典型 的 温度 系数 是 正 的 . 如 果 击 穿 二 极 管 
能 够 与 适当 的 负 温 度 系数 配合 ， 得 到 与 温度 无 关 的 可 能 性 是 存在 的 。 可 惜 ， 温 度 系 数 取决 于 工艺 
参数 ， 很 难 准确 给 出 ， 故 该 方法 不 具有 吸引 力 。 

图 4.5-8 (a) 的 自 举 基 准 电路 的 电流 五 由 式 (4.5-13 } 给 出 。 如 果 R 和 PB 的 乘积 较 太 ， 自 举 基 
HEBR PI TC 近似 为 : 


rc, = avr _1dR _~a _1dR ere 
"WV, dT Rat Vr RaT = 


例 4.5-2 自 举 基准 电路 的 计算 


计算 图 4.5-8 (a) 中 电路 的 温度 系数 ， 图 中 (WiD1= 20. Vop=5V, R=100 kQ, 用 表 3.1-2 
中 的 参数 。 愉 是 多 晶 硅 电阻 ， 温 度 系 数 为 1500 ppm/C, a =2.3x 10° WC. 


RE: 
AH (4.5-13 ): 


Vy I } 2V7 ] 
fg BR BR RN BR BR? 


BR = 220 x 10% x 10° = 220 





BR? = 220 x 107° x 10'° = 22 x 10° 








0.7 1 j2x07 1\ 
lo = ns TT + \ 559 
10 22x10 10 220 
lo = 7.75 pA 
1 dR 
—— = 1500 ppm/°C 
R dT PP 
— 一 3 
Te 一 — 1500 x 10°8°c 7! = —4.79 x 1077 °C! = 一 4790 ppm/*C 





图 4.5.9 的 基于 发 射 极 电 压 的 基准 电路 的 温度 性 能 类 似 于 图 4.5-8 (a) 的 阐 值 基准 电路 . 
st (45-14) 说 明石 等 于 Ven 除 以 R 于是， 在 上 面 这 个 表示 基准 的 TCr 表达 式 (4.5-18 ) 中 用 


Vee BUN Vr te: 
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MCR aT RAT (45-19 ) 


假设 Ver 0.6V, ATR TCr 等 于 -2333 ppm TC. 

ARTY TTT HE BRI EG HEE LF A BB, Bit RE EAS EL OA PSE EE. OE 
到 ， 获 得 不 依赖 电源 的 独立 基准 的 同时 不 能 得 到 令 人 满意 的 温度 性 能 。 为 了 表述 这 个 结论 ， 考 虚 
一 个 要 求 8 位 精度 的 基准 电压 。 要 在 100 亿 以 上 的 变化 范围 内 维持 此 精度 度 ， 就 要 求 基准 的 TC, 
为 lf (256 x 100°C ) Be 39 ppm/T. 


4.6 市 隙 基准 


在 这 一 节 中 我 们 将 介绍 一 种 几乎 不 依赖 于 温度 和 电源 的 基准 技术 。 带 隙 基准 [8~12] 可 以 在 
0-70 乞 的 温度 范围 内 有 10 ppm CHERRY., E 4.6-1 给 出 了 带 隙 基准 的 原理 . 由 室温 下 温度 系 
数 为 -2.2 mV/ 人 TC 的 pn 结 二 极 管 产生 电压 Vsg。 同 时 也 产生 一 个 热电 压 V (= kTIg)， 其 与 绝对 温度 

(PTAT ) REE, 室温 下 的 温度 系数 为 40.085 m V/C, WREE VRLA KIERRE Vae, W 
输出 电压 为 : 


Vree = Vae + KY, ( 4.6-E } 
将 式 【4.6-1 ) 对 温度 求 导 , 用 Yor 和 有 的 温度 系数 求 出 理论 上 不 依赖 于 温度 的 玉 值 。 为 了 达到 所 
希望 的 性 能 , 更 详细 地 分 析 Ver 与 温度 的 关系 是 必需 的 .。 因为 Var 与 电源 几乎 无 闫 (如 4.5 节 中 的 
目 举 基准 )， 所 以 带 隙 基准 与 电源 电压 几乎 无 闫 。 






Veer = Vae + EV, 


图 4.6-1 带 队 基准 的 一 般 原 理 


为 了 完全 理解 带 际 基 准 芽 作 原 理 ， 首 先 必须 了 解 Wez 对 温度 的 依赖 。 考虑 在 双 极 型 晶体 管 中 
集 电极 电流 密度 的 关系 : 





GD, Pin ( tae) 
C W, exp V, 


其 中 ， 
Jo= 集 电 极 电流 密度 (Ajm2) 
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npo= 基 区 电子 平衡 浓度 
D, = FF APE SD ae ie 


Ws 二 基 区 宽度 
平衡 浓度 可 以 表示 为 : 
2 
no = K (4.6-3) 
其 中 : 
n? = DT? exp (— Veo VY) (4.6-4 } 


D 是 与 温度 无 关 的 常数 ，Yo 是 带 隙 电压 (1.205Y )。 将 式 (4.6-2 ) 至 式 (4.64) 联 立 ， 就 得 到 下 
面 集 电 极 电 流 密度 的 方程 式 : 





q Eh a = = vee) 
Je = DT A _ (4.6-5 ) 
CNW, CP V, 
Wo 
= AT "exp ("= Ya) (4.6-6 ) 
f 


EA (46-6) P, (4.65) 中 与 温度 不 相关 的 常数 合并 成 单一 的 常数 A。 由 于 DD, 依赖 于 温度 ， 
温度 系数 了 稍微 仿 离 3。 
由 式 (46-6) Vas 的 关系 可 以 进一步 表示 为 : 


kT J 
Vex = m In (=) 十 Veo ( 4.6-7 ) 
现在 考虑 温度 加 时 的 无; 
Jon = 470 exp Ven = Veo) ( 4.6-8 ) 
To 
dJe {Ty Hm 一 Yoo _ Vsm— Yæ Ye) ( 4.6-9 ) 
i (5) PEN TT To 
整理 式 ( 4.6-9 ) 可 得 Var: 
Ve = Van (1 -五 ) + olz) q n() + g Na i 
在 Ty ARPES (46-10) 与 温度 的 关系 《 设 J 与 温度 的 关系 为 T” 小 Ver 与 温度 的 关系 显然 为 ; 
d Vae _ Vee — Veo B (*) : 
rp + (a — y) (4.6-11 ) 





300 区 时 ，Vse 关 于 温度 的 变化 约 为 -2.2 mv C, FRR LESS 4.6-1 中 Vag 的 恰当 关系 。 
现在 , 进一步 研究 两 个 具有 不 同 电流 密度 的 双 极 型 晶体 管 AVss WKAR. 用 式 (4.6-7 ) 所 给 的 关系 ， 
AVe 的 关系 可 以 给 出 为 ; 
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kT i 
AVage = Vaci — Var = 一 各 (721) 
4 C2 ( 4.6-12 ) 


因此 : 





= —]| "rr ， 
aT 7 n 7 (4.6-13 ) 


为 了 在 大 时 达到 零 温度 系数 ， 式 (4.6-11) 和 式 64.6-13 ) 中 给 出 的 Vee HAV se 的 变量 加 起 来 必须 
Ye (201) , Yee ~ Yoo , fe — Mo . 
05K (42) n(5) + TO O U T (4.6-14) 


其 中 , 天” 是 通过 调节 可 使 式 (4.6-14 ) RRR EM K =K" Lo, 代 人 式 (46-14) 
得 到 : 


o=K( 42) + +t (4.6-15) 
WRT KA: 
K= o Nope LaLe (4.6-16 ) 
由 于 下 由 设计 者 控制 ， 所 以 可 以 得 到 零 温 度 系数 。 重 新 整理 式 ( 4.6-16 ) 得 : 
KV.) = Voo — Vern + Vo(y— a) (4.6-17) 


注意 . È (46-17) PM K fist (46-1) 中 的 是 一 样 的 ， 它 们 都 是 要 求 达到 零 温 度 系 数 的 常数 。 
把 式 {4.6-17 ) 代 人 式 (4.6-1) 就 得 到 : 
VREF ren 一 Vou + Violy — a) (4.6-18 ) 

在 300 KAY, FSA =3.2, @ =1、Vrsr = 1.262, 图 46-2 给 出 TAANE 
了 的 函数 在 不 同 元 值 下 的 关系 。 

图 4.6-3 所 示 为 传统 的 n 阱 工艺 CMOS 带 耻 基 准 .另外 ,理想 运算 放大 器 的 输 人 失调 电压 ( Vos ) 
已 经 包含 在 电路 中 。 假设 晶体 管 Q H O 分 别 有 发 射 区 - 基 区 面积 Ary 和 Ape， 同时 假设 Vos 为 零 ， 
那么 Ri 上 的 电压 为 : 


J J I 
Ver = Vgm 一 Veem = V, in (2) 一 V,ln (#4) = Vn (ae) ( 4.6-19 ) 
Jsz hår 


ds 
然而 ， 运 算 放 大 器 也 人 迫使 下 述 关 系 成 立 : 
IR, = hR, ( 4.6-20 ) 


图 4.6-3 的 基准 电压 可 以 写成 ， 


R 
Veer 一 Fem + LR, 一 Var + val) (4.6-21 ) 
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1.260) 


1.250 Rit so 
T= 200 K S F 


-的 | 40 -20 E 20 45 a) I00 120) 


AAR cy 





图 4.6-3 个 传统 的 带 孙 基准 
将 式 (4.6-20) 代 人 式 (4.6-19 )， 并 和 将 结果 代 人 式 (4.6-21 ) 得 ; 





Vere = Ver 十 (2) V, In (Fe | ( 4.6-22 ) 
| E2 
比较 式 (4.6-22 ) 和 式 (46-1), EXER KH: 
Fo Ry Rigi a 
= (a) s A alas 
TERS K SAAS R ERS hee. RR ARRAS, WAE, 
式 (4.6-22 ) BA. 
R RA p ¥, 
VREF = Vep aa (1 + R) Vos + F V In ee (1 == Yas) { 4,6-24 ) 
l 


显然 , 运算 放大 器 的 输 人 失调 电压 应 该 很 小 而 旦 与 温度 无 关 才 不 会 使 Veer 的 性 能 恶化 。 习题 4.6-1 
探讨 了 减 小 失调 电压 作用 的 一 种 方法 。 

现在 我 们 讨论 Veer SURE. A (4.6-24 ) 中 ， 可 能 与 电源 有 关 的 参数 只 是 Vzmz、 
Vos 和。 因为 Ver 和 五 是 由 Vane AEBS, Veer 依赖 电源 的 惟一 的 方法 是 通过 运算 放大 器 有 限 的 
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FRI LE (PSRR ) ( 以 变量 Vos 表 示 )。 如 果 运 算 放 大 器 的 PSRR 很 大 ， 那 么 图 4.6-3 就 成 为 可 
应 用 于 各 种 场合 ， 独 立 于 电源 各 温度 的 基准 。 


例 4.6-1 带 隙 基准 电压 的 设计 
W Ag =10 Ap, Vem = 0.7 V, R= Rs, 室温 下 V,= 0.026 V- 求 室温 下 能 达到 零 温度 系数 的 RR; 
解 ; 
利用 式 (4.6-1) 中 的 Vem 和 人 的 值 ， 并 假设 Veer = 1.262 V, K = 21.62, 3È (4,6-23) 给 出 
RyR1=9.39。 为 了 使 用 式 ( 4.6-24 ), 我 们 必须 知道 Veer 的 近似 值 ， 有 必要 的 话 可 能 还 需要 进 代 求 
出 。 假设 Vreer 为 1.262， 巾 式 (4.6-24 ) 得 到 一 个 新 值 sg = 1.153 V. 第 二 次 逃 代 与 结果 差别 不 
K, AA Veer 是 对 数 关 系 ， 


图 4.6-3 的 传统 带 陈 基 淮 与 温度 的 关系 是 能 够 达到 100 ppm/ 亿 左右 的 温度 系数 的 。 可 异 ， 为 
了 达到 10ppm/ 人 的 性 能 , 还 有 一 些 重要 的 二 阶 效 应 必须 考虑 [3], 其 一 是 我 们 已 经 知道 的 运算 放大 
aot AR ARLE Vos 。 从 式 (4.6-24 ) 中 已 经 看 到 Vos 的 幅度 在 基 淮 电路 的 输出 中 可 能 会 引起 多 大 
的 误差 。 此 外 ，VYos 本 身 也 是 温度 的 函数 ， 会 进一步 引起 对 理想 性 能 的 伍 离 。 另 一 个 误差 源 是 电 
阻 的 温度 系数 。 其 他 还 有 QQ、 的 8 失 配 以 及 有 限 基 区 电阻 的 失 配 。 务 一 个 复杂 的 因素 是 在 一 个 
很 帝 的 温度 范围 内 硅 带 际 电 讨 是 温度 的 函数 。 采 用 一 个 补偿 Voo 曲率 和 抵消 Vos. B ( 双 极 型 管 的 
电流 增益 ) 失 配 以 及 基 区 电阻 失 配 的 方案 ， 可 以 将 基准 电路 的 温度 系数 在 0-70 亿 范围 内 减 小 到 
13 ppm/ ©. 

假设 希望 得 到 一 个 与 温度 无 关 的 电流 。 为 达到 这 一 目的 ， 首 先 要 做 的 是 使 电阻 上 的 电 讨 为 带 
REE, FEE Yae 居 的 电流 。 这 种 方法 的 明显 问题 是 缺乏 与 温度 无 关 的 电阻 上 为 了 得 到 一 个 
接近 与 逮 度 无 关 的 电流 源 的 答案 在 于 承认 本 章 所 讨论 的 带 际 基准 电压 不 是 完全 如 图 4.6-2 所 示 那 
样 与 温度 无 天 。 事 实 土 ， 在 一 定 温度 (TmT) 设计 电路 能 够 得 到 正 的 或 负 的 温度 系数 ， 因 此 温度 系 
数 可 以 是 正 的 ， 也 可 以 是 负 的 。 通 过 调整 电路 温度 特性 线 的 斜率 〈 就 像 电阻 一 样 ) 就 可 以 得 到 一 
个 接近 等 的 温度 系数 的 电路 。 式 ( 4.6-25 ) 说 明了 图 4.6-4 所 示 电 路 达到 接近 零 温 度 系数 的 等 价 关系 。 


OR, = KX" (==) In (221) + Vaso — Veo 4 {a — Yio (4.6-25 ) 
aT Ty Jeo To To 








图 4.6-4 与 温度 无 关 的 基准 电流 
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虽然 还 有 其 他 技术 已 经 被 用 来 发 展 独立 于 电源 和 温度 的 基准 ,目前 性 能 最 好 的 还 是 带 除 电 
路 。 本 节 我 们 已 经 用 带 辽 概念 改善 了 基准 的 精度 。 由 于 对 精度 要 求 的 不 断 提高 ， 设 计 者 有 必要 开 
姐 考 就 二 阶 效应 ， 有 时 还 包括 平时 下 能 忽略 的 三 阶 效应 。 这 些 高 阶 效应 要 求 设计 者 熟悉 MOS 器 
件 的 物理 和 工作 过 程 ， 


4.7 小结 


本 章 介绍 了 CMOS 子 电 路 ,包括 开关 、 有 源 电阻 、 电 流 湿 / 源 、 电 流 镜 或 电流 放大 器 ， 还 有 基 
准 电 流 和 电压 。 各 电路 的 基本 原理 都 已 经 包括 它们 的 大 信号 和 小 信和 号 性 能 。 记 住 ， 本 章 所 讨论 的 
电路 几乎 不 能 单独 使 用 ， 它 们 通常 都 要 和 其 他 电路 一 起 实现 所 需 的 模 氢 功能 。 

在 各 种 情况 中 所 几 的 方法 都 站 在 供 读 者 对 电路 及 其 工作 原理 有 一 般 性 的 理解 。 接 下 来 介绍 了 
大 信号 性 能 分 析 ， 虚 型 的 是 电压 传递 函数 或 电压 -电流 特性 。 确 定 和 描述 了 对 信息 摆 幅 的 限制 或 
非 线 性 。 然 后 介绍 了 小 信和 号 性 能 的 分 析 。 小 信号 性 能 的 重要 参数 包括 交流 电阻 . 电压 增益 和 带宽 。 

本 章 介绍 的 知识 在 下 一 章 中 还 要 继续 加 以 讨论 和 进一步 扩展 。 很 好 地 理解 本 章 和 下 一 章 所 讨 
论 的 电路 将 为 以 后 各 章 和 相关 学 科 材 料 的 学 习 打 下 基础 。 


习题 


4.1-1 HH SPICE 给 WL= 1071 的 管子 做 一 组 与 图 4.1-3 类 似 的 伏 - 安 特性 曲线 。 采 用 表 3.1-2 的 模 
型 参数 。 
4.1-2 电路 如 图 P4.1-2 Bras, 一 个 单 沟 道 MOS EBE, WEL 
| A2um/l um, HÆ 3.1-2 的 模型 参数 计算 不 同 Vg 
值 时 MOS 管 的 小 信号 导 通电 阻 ， 并 填 在 下 表 中 ， 


+ Vs (V) AO) 
Vs 0.0 
1.0 
2.0 
3.0 
4.0 
5.0 


4.1-3 电路 如 图 P4.1-3 所 示 ， 一 个 单 沟 道 MOS E, WE 4 pumilum, HÆ 3.1-2 的 模型 参数 


计算 不 同 Vs Er MOS 管 的 小 信和 号 导 通 电阻 并 填 在 下 表 ay 
中 。 注 意 ， 正 电源 电压 为 5Y. 


Vs (V) AQ) 


图 P4.1-2 


图 P4.1-3 
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4.1-4 ”电路 如 图 P4.1-4 所 示 ， 一 个 互补 MOS BARR, in 沟 道 WEL X 2 umi hm，p 沟 道 WLX 
4 hm/l pm。 用 表 3.1-2 的 模型 参数 ,计算 不 同 V 
值 时 MOS 管 的 小 信和 号 导 通 电阻 并 填 在 下 表 中 。 注 > 
意 正 电源 电压 为 5V. | 


Ve (VW) An) T= 00 


4.1-5 在 图 P4.1-5 (a) 的 电路 中 ， 很 设 不 考虑 M1 的 寄生 图 P4.1.4 
电容 , vo 是 小 信号 交流 电压 源 ，Vpec 是 3V 的 直流 电 
EW. RIH M1， 使 其 能 达到 图 P4.1-5 (b) HADHA Hz. 














图 P4.1-5 


4.1-6 利用 习题 4.1-5 的 结果 , 计算 MI 的 栅 极 电压 改 为 4.5 V 时 的 频率 响应 。 画 出 频 响 结果 的 波 
FE, 

41-7 在 图 P4.1-7 所 示 电 路 中 , CARTA L=1.0um, W=5.0pm, CGSO 和 CGDO 都 为 fF, 
必须 考虑 体 效应 ， 电 路 中 Ci = 30 企 。 假 设 电 荷 注 入 的 慢 状 态 是 有 效 的 ， 初 始 状 态 下 C1 上 
的 电荷 为 去 。 计 算 在 脉冲 身后 器 时 刻 的 vosto 

4.1-8 ”在 习题 4.1-7 中 , 为 使 C 充电 电 于 上 升 到 期 望 终 值 (2.0V ) 的 99%， 丰 必须 维持 多 长 时 间 
的 高 电 平 ? 

41-9 ”在 习题 4.1-7 中 ,电荷 馈 通 可 以 由 减 小 MI BART). ev M1 的 尺寸 (W/L) 
会 对 脉冲 外 宽度 的 要 求 产 生 什 么 影响 ? 

4.1-10 仅 考 虚 慢 状态 电荷 局 通 , 脉冲 办 幅度 的 减 小 将 会 影响 蚀 通 的 结果 吗 ? 减 小 脉冲 幅度 久 会 对 
电压 传输 的 精度 有 什么 影响 ? 

4.1-11 用 下 列 条 件 重 做 例 4.1-1。 计 算 图 4.1-9 所 示 电 路 中 电荷 局 通 的 影响 。 设 V= 1.5 V, C= 
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150 fF, WiL=1.6m/0.8 um, 情况 1 和 情况 2 的 下 降 时 间 分 别 为 0.1ns 和 8 ns. 
4.1-12 在 图 P4.1-12 所 示 的 电路 中 设计 了 电荷 抵消 电路 ， 计 算 M2 前 尺寸 以 得 到 最 小 化 电荷 铅 通 
效应 . 假设 为 慢 状 态 ， 





图 P4.1-7 图 P4.1-12 
4.3-1 源 极 负 反馈 电流 源 电路 如 图 P4.3-1 所 示 ， 采 用 表 3.1-2 的 
模型 参数 ， 计 算 该 电路 在 给 定 电流 偏 置 下 的 输出 电阻 。 


43-2 在 习题 4.3-1 中 ,计算 能 够 维持 管子 饱和 的 最 小 输出 电压 。 

4.3-3 用 图 P4.3-3 所 示 的 共 源 共 栅 电路 ,计算 M1 的 WL 使 其 达到 
具有 与 图 P4.3-1 电路 同样 的 输出 电阻 : 

43-4 在 习题 43-3 中 ， 计 算 维持 管子 饱和 的 最 小 输出 电压 ， 并 
与 题 4.3-2 的 结果 比较 。 试 问 多 数 情 况 下 哪个 电路 更 好 ? 

4.3-5 电路 如 图 P4.3-5 所 示 ， 设 iour 实际 值 为 10 UA, 计算 所 有 
器 件 都 在 饱和 区 时 的 输出 电阻 各 最 小 输出 电压 。 用 SPICE 

图 P4.3-1 LEVEL 3 模型 ( 见 表 3.4-1) 仿真 电路 并 确定 实 味 输 出 电 

流 iour， 管 子 的 模型 信息 采用 表 3.1-2 中 的 参数 。 








图 P4.3-5 
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43-6 电路 如 图 P4.3-6 Bras, if iour 实际 值 为 10 pA， 计算 所 有 器 御 都 在 饱和 区 时 的 输出 电阻 和 和 
最 小 输出 电压 。 用 SPICE LEVEL 3 模型 ( 见 表 3.4-1 ) 仿真 电路 并 确定 实际 输出 电流 four. 
管子 的 模型 信息 采用 表 3.1-2 中 的 参数 。 


‘ona | 


M4 





图 P4.3-6 


4.3-7 电路 如 图 P4.3-7 所 示 ， 设 计 图 中 的 M3 Al M4 使 其 输出 特性 与 图 P4.3-6 电路 相同 ，iour 应 
为 理想 的 10 uA, 





图 P4.3-7 


43-8 电路 如 图 P4.3-8 所 示 ,采用 表 3.1-2 中 的 器 件 模型 信息 ,用 SPICE LEVEL 3 模型 ( 见 表 3.4-1 ) 
仿真 确定 boord HE P4.3-6 中 的 SPICE 仿真 结果 进行 比较 
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4.4-1 简单 电流 镜 电路 如 图 P4.4-1 所 了 示 。 在 整个 工艺 中 ， 物 理 参 数 的 绝对 变化 如 下 ， 


PE th +5% 
长 度 变化 +5% 
K' 变化 +5% 
vE +5 mY 5 


假设 海 极 电 于 相同 ， 在 上 面 给 出 的 整个 工艺 变化 中 测 重 所 得 最 小 和 最 大 输出 电流 各 是 多 少 ? 





图 P4.4-1 


4.4-2 电路 如 图 P4.4-2 所 示 ， 图 中 单个 MOS 二 极 管 (M2 ) 驱动 两 个 电流 镜 (M1 和 M3 ) 一 个 
信号 (vag) 加 在 M3 ( 由 未 在 图 中 画 出 的 其 他 电路 提供 ) 的 漏 极 。 信 号 va, 对 MI WRR 
vor 有 仁 么 影响 ”推导 传递 吨 数 wsfsjfvourfs)。 讨 算 中 必须 考虑 M3 的 顶 - 漏 极 电 容 , 但 MI 
的 栅 - 油 极 电容 可 以 和 忽略。 已 知 ms= 10H4A, 所 有 管子 的 WL 都 是 2 um/t um, HÆ 3.1-2 
和 表 3.2-1 的 数据 计算 wig= 100 mV. 1 MHz 时 vour AIA- 





图 P4.4-2 


4.5-1 证 明 图 4.5-2 (b) 所 示 枯 准 电 路 的 灵敏 度 是 单位 1. 

4.5-2 ”基准 电路 如 图 P4.5-2 所 示 , 该 电路 提供 一 个 令 人 感 兴 趣 的 基准 电 下 输出 , 试 推导 Ver MIE 
达 式 。 

4.5-3 Fl P4.5-3 所 未 为 基准 电流 电路 . EL M1 和 M2 的 WIL 是 10011， 电 阻 采用 1n 阱 制 成 ,温度 
为 25 亿 时 其 值 为 500 kQ, 采 用 表 3.1-2 的 参数 . 设 n 阱 电阻 的 方块 电阻 系数 为 1 kV] + 40%, 
温度 系数 为 8000 ppm 人 , 阅 值 电压 的 温度 系数 为 -2.3 mV/C , 候 设 温度 从 0 到 70 避 变化 ， 
电源 电压 的 变化 为 +10 旬 ， 计 算 整 个 变化 过 程 中 输出 电流 的 总 变化 量 ， 
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SY 


MI M? 





图 P4.5-2 图 P4.5-3 


45-4 某 基 准 电 流 电路 如 图 P4.5-4 所 示 ， 设 M3 和 M4 尺寸 相同 ，M1 和 M2 尺寸 不 同 。 求 输出 
电流 Jour 的 表达 式 。 





图 P4.5-4 


4.5-5 求 图 45-3 (b) 和 图 45-4 (>) 的 小 信号 输出 电阻 。 

4.5-6 利用 图 4.5-3tb ) 中 所 示 的 基准 电路 设计 一 个 电压 基准 电路 , 当 Vpp= 5.0 V 时 Veer = 2.5 V. 
#1,=1fA, Bp=100. TAS 你 相对 于 Voo 的 灵敏 度 。 

4.6-1 一 个 改进 型 带 际 基准 发 生 器 电路 如 图 P4.6-1 所 示 ， 恨 设 放大 器 是 理想 的 ,管子 M1i~M5 的 
宽 长 比 相同 ， 双 极 型 管 的 面积 比 为 10:1。 设 计 元 器 件 值 使 电路 输出 基准 电压 为 1.262 V., 
试 分 析 迁 层 双 极 型 管 结构 是 否 有 优势 ， 如 果 有 ， 请 具体 说 明 。 

4.6-2 ”为 了 减 小 图 P4.6-1 所 示 基 淮 电 路 的 澡 声 输出， 在 Ms 的 栅 极 接 一 只 电容 ， 电 容 的 男 一 端 接 
WE, ATA? 
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图 P4.6-1 
46-3 定性 地 解释 图 P4.6-1 中 低 8 双 极 型 晶体 管 的 影响 。 
464 考虑 图 P4.6-4 所 示 的 电路 。 它 是 图 P4.6-1 电路 的 变形 。 试 问 由 M6 ~ M9 和 名 组 成 的 电路 
起 什么 作用? 





Fl P4.6-4 


46-5 扩展 例 46-1, 设计 一 个 基于 图 P4.6-4 所 示 电 路 的 与 温度 无 关 的 基准 电流 。 电 阻 Ry HE 
系数 为 +1500 ppm TC 。 
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B52 CMOS 放大 加 


本 章 将 采用 上 一 章 的 基本 子 电 路 来 构造 各 种 形式 的 CMOS 放大 器 。 我 们 从 分 析 反 相 器 人 手 -一 - 
这 是 所 有 放大 器 中 最 基本 的 电路 。 接 下 来 将 逐 级 介绍 放 在 一 起 能 形成 一 个 高 增益 放大 器 的 电路 。 
电路 的 第 一 级 虚 该 是 差分 放大 器 ， 这 是 个 优 蜡 的 输 和 级。 中间 级 是 共 源 共 楼 放大 器 ， 类 似 于 反 相 
徐 ， 但 是 有 更 好 的 整体 性 能 和 对 小 信号 的 控制 性 能 。 该 级 作为 一 个 有 效 的 增益 级 同时 也 提供 了 一 
种 外 必 的 方法 。 接 于 来 是 输出 级 。 输 出 级 的 目的 是 在 不 损害 高 增益 放大 器 性 能 的 条 件 下 驱动 外 界 
负载 。 本 章 最 后 一 节 将 刚 述 这 些 电 路 如 何 组 合 以 达到 给 定 的 高 增益 放大 器 的 要 求 。 

我 们 采用 与 第 4 章 同样 的 分 析 方 法 ， 即 先 介绍 电路 的 基本 情况 ， 了 解 它 是 如 何 工 作 的 ， 然 后 
进行 大 信号 分 析 和 小 信号 分 析 。 在 这 一 章 中 , 我 们 根据 图 4.0-1 介 绍 的 简单 电路 ， 从 基本 电路 开始 
逐渐 过 渡 到 复杂 电路 。 在 本 章 的 最 后 ， 我 们 将 考虑 复杂 的 CMOS 模拟 电路 。 高 增益 放大 器 的 结构 
部 分 可 以 直接 引 和 人 比较 器 和 运算 放大 器 。 

由 于 我 们 研究 的 电路 日 趋 复 杂 , 所 以 将 有 机 会 运用 在 附录 A 中 详 述 的 一 些 分 析 技术 - 我 们 也 
将 在 与 CMOS 模拟 集成 电路 设计 课题 发 展 相关 的 地 方 引 人 新 技术 , 这些 技术 之 一 是 用 主 极 点 近似 
求解 二 次 多 项 式 的 根 。 

由 于 放大 短 的 共性 ， 我 们 介绍 时 会 采用 统一 的 方法 。 首 先 ， 我 们 将 研究 大 信和 号 条 件 下 的 输 人 
-输出 特性 。 这 将 提供 诸如 信号 控 幅 限制 、 工 作 区 域 (截止 区 、 放 大 区 或 饱和 区 ) 和 增益 等 信息 。 
接 下 来 ,我 们 将 分 析 所 有 管子 都 处 于 饱和 区 时 的 小 信号 性 能 。 这 将 提供 输入 输出 阻抗 和 小 信号 增 
盘 的 信息 。 包 含 寄生 电容 和 固有 电容 的 分 析 将 反映 放大 髓 的 频率 响应 。 最 后 ， 我 们 将 考虑 诸如 品 
声 、 温 度 特性 和 功 耗 等 因素 。 关 于 这 一 章 中 所 讨论 主题 的 更 多 信息 可 以 在 一 些 文献 中 找到 [1~3]。 


5.1 RIRA 


Botisirze CMOS 电路 中 的 基本 增益 级 . 典型 的 反 相 器 采用 共 源 结构 , TAT ALAR fh ee 
电流 源 。 有 源 负 载 的 多 种 实现 方法 如 图 5.1-1 所 示 。 这 些 反 相 器 包括 PMOS ARP. 电流 
源 贷 载 反 相 华 和 推 挠 反 相 大 。 在 其 他 条 件 相同 的 情况 下 ， 图 中 电路 的 小 信号 增益 贝 左 至 古 逐 渐 增 
加 。 本 章 我 们 将 逐个 分 析 上 述 三 种 电路 。 


Akh eRe 


在 许多 应 用 场合 需要 用 到 可 高 度 预见 其 小 信号 和 大 信号 特性 的 低 增益 反 相 器 ,满足 此 需求 的 
一 种 结构 如 图 5.1-1 Bras, 这 就 是 PMOS 有 源 负 载 反 相 器 ( 简称 “有 源 负载 反 相 器 ”)， 大 信号 特性 
如 图 5.1-2 所 示 ,， 此 图 将 M1 管 的 is vps 特性 和 出 接 成 二 极 管 的 p 沟 道 M2 管 形成 的 “负载 线 ” 
( 一 os) 画 在 了 同一 张 图 上 。 有 源 电阻 M2 的 “负载 线 ” 可 以 简单 地 看 做 是 Vpp 减 去 翻转 的 跨 
导 特 性 。 最 然 ， 输 出 信号 摆 辐 的 负 值 将 受到 限制 。vour 随 vm 变化 的 输出 -输入 曲线 可 以 按 图 上 标 
注 的 AL B, C 等 点 重新 画 出 。 所 得 曲线 称 为 大 信号 电压 传输 特性 。 很 明显 ， 这 种 反 相 放大 器 限 
制 子 输出 电压 的 范围 和 增益 【增益 由 vour~vm 的 曲线 斜率 决定 )。 
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VDD 





图 5.1-1 AHAN AAA 


有 源 电 限 负 载 反 相 器 的 大 信和 号 择 幅 受 限 的 特性 是 值得 研究 的 。 由 图 5.1-2 我 们 看 到 最 大 输出 电 
E FOUT ( 最 大 ) 等 于 Fpp- Vrpl, 因此 ， 


vorr (EA) = Von 一 |Vrel (5.1-1) 
该 限制 忽略 了 每 个 MOSFET PRERE., IAEA AERA oH ET Von 


_ y 4,5 WV 
"IN=5.0Y rec OV 





图 5.1-2 Ape Re a Se a A 


为 了 求 出 var (最 小 )， 我 们 首先 假设 M1 CPE FESR (AWA ), 而 且 Vn =) Vl = Vr- 
由 必 图 我 们 已 经 确定 M1 工作 在 非 饱 和 区 ， 因 此 得 方程 : 
(5.1-2) 


vp = vasi — Vrs > Vout = Vin 一 0.7 Y 


对 应 于 M1 AYER, od M1 的 电流 是 : 
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; VDSI (vour 
Íp = By (‘ves — Vn)vpsi 一 Za) = Éi (Yo. -= Vri(vour) 一 Pou) (5.1-3} 
流 过 M2 的 电流 是 : 
ee) 
in = . (Psc2 一 VANS es | Van — Four 一 Vf)? = Ét vour + | V7 ii Voor (5.1-4) 


TA (5.1-3) 等 于 式 (5.1-4) 并 解 出 voor: 
Von 一 V 
vouT{ 最 小 ) = Vpp 一 Vr 一 (5.1-5 ) 
ai 


在 推导 过 程 中 我 们 假设 ww 的 最 大 值 等 于 Vpp。 了 解 式 (5.1-5 ) 的 最 小 极限 是 如 何 得 出 的 十 分 
重 雪 。 输 出 电 还 不 能 趋向 最 小 极限 〔 地 电位 ) 的 原因 是 M2 上 电压 产生 的 电流 必须 流 过 MI. 任 
何 MOSFET AA Cede LY 0 EUR EAR. 因此 ，wr 的 最 小 值 等 于 由 M2 所 确定 的 电 
流 在 M1 生成 的 小 源 压 隆 。 | 

有 源 电 阻 负 载 反 相 器 的 小 信和 号 电压 增益 可 以 由 图 5.1-3 求 得 ， 对 输出 端 电流 求 和 可 得 ， 








Bm Yin F &ds1 Vout + Bm out + Sds2¥out 一 Q ( 5.1-6} 
求解 电压 增益 Vout Å Fina 得 到 | H 
You = St =o Son = = (Sra) (5 1-7 } 
Vin gdsl + Bas2 + Em? Bm2 Kph W l 


小 信号 输出 电阻 也 可 从 图 5.1-3 中 得 到 ， 如 : 
| 1 


Rw = -——__— = —- R 
E Ban + gaz + Em Bm (5.1-8) 


ARR RRA RE, AER ETRE M2 管 具 有 低 阻 抗 的 缘故 、 在 要 
求 反 相 增益 级 具有 大 带宽 时 ， 低 输出 阻抗 是 非常 有 用 的 。 

接 下 来 介绍 有 源 电 阻 负载 反 相 器 的 小 信和 号 频率 响应 。 图 5.1-4 Ca ) 示 出 了 一 般 反 相 器 的 结构 和 
重要 的 电容 。 对 应 图 5.1-3 的 情况 ，M2 BUS (x 点 ) 连 到 ws， 图 中 Cy 和 Cen 表示 变 选 电容 ， 
Coat 和 Co RARE, Co 是 交 迭 电容 加 上 栅 电 容 ，Crz 是 从 反 相 器 看 出 去 的 负载 电容 ， 由 下 级 
的 顶 电 容 和 与 该 节点 有 关 的 所 有 寄生 电容 组 成 。 图 5.1-4 (b ) 示 出 了 假设 Vy 为 电压 源 时 的 小 信和 号 
模型 ( Via 有 高 源 阻抗 的 情况 将 在 5.3 节 解 释 ，5.3 节 将 分 析 共 源 共 概 放 大 器 )， 沪 电路 的 频率 响应 
Fe: 

Vous) _ —gnRou (1 — s/z) 





( 5.1-9) 
Vints) | 一 sip, 
式 中 : 
Bm 一 Bint (5.1-10 ) 
= _a/ 
A ree E E Der lede 2A LT ( 5.1-11 ) 
Raul Cour 十 Cay) Can E Cu Cout + Cw 
Em 
a5 ( §.1-12 ) 


= 
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Rout 一 (Sasi 十 ds? + &m2) = gm2 ( 5.1-13 ) 
Cu = Cgal (5,1-14) 
Cour F Coat Can + Cosa + Cy (5,1-15) 


可 以 看 到 ， 反 相 放 大 器 有 一 个 右 半 平面 的 零点 和 一 个 左 半 平面 的 极点 。 一 般 来 说 ， 零 点 值 大 于 极 
点 值 ， 所 以 放大 器 的 -3dB 频率 等 于 UVER CC È (5.1-11 ) 表明 ， 在 这 种 情况 下 ， 有 源 电 
阳 负 和 载 反 相 器 的 -3 dB 频率 近似 正比 于 漏 极 电流 的 平方 根 。 随 着 漏电 流 增加 ， 带 宽 随 之 增加 ， 因 
为 中 将 下 降 ， 







M2 A 


OUT SDI = D2=G2 


Qai 






> Vin = Sil ¥g51 






图 5.1-4 (a) 带 有 寄生 电容 反 相 器 的 一 般 结 构 ，(b) 小 信和 号 模型 


例 5.1-1 有 源 电 阻 负 载 反 相 器 的 性 能 


EA, W/L) =2 umi pm 和 W/L, =) pml pm, Cea =O.5 fF, Can = 10 fF, Can = 10 fF, Cas 
=2 fF C.=1pE Ip =f. = 100 uA, MK 3.1-2 中 的 参数 计算 wp =5 V ARRA A PB i, 
小 信和 号 增益 、 输 出 阻抗 和 图 5.1-3 的 -3 dB 频率 。 

RE: 

由 式 (5.1-1) 和 式 (5.1-5) 可 以 求 出 vour ( 最大) = 4.3 V Al vour 最小) = 0.418 V. 利用 
sf (5.1-6) 可 以 求 出 小 信和 号 电压 增益 是 -1.92 V/V, BA (5.1-8) 可 求 输出 阻抗 ， 如 果 考 虑 gai 
和 guo， 结果 为 9.17 kO; 如 果 仅 考虑 gw， 结果 为 10 kQ。 最 后 ， 零 点 位 于 3.97x10 rad/s, BA 
位 于 -106.7x10"rad/s。 内 而 -3 dB 频率 是 17 MHz. 
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电流 源 反 相 器 


通常 ， 反 相 放大 器 需要 得 到 比 有 源 负 载 反 相 器 更 大 的 增益 。 第 二 种 有 较 高 增益 的 反 相 放大 器 
结构 是 图 5.1-1 所 示 的 电流 源 反 相 器 、 这 种 结构 采用 电流 源 负 载 代 替 PMOS 二 极 管 连接 的 负载 。 
电流 源 是 共 栅 结构 , 采用 顶级 加 直流 电压 偏 置 Voc 的 p 沟 道 管 实现 , 这 种 放大 器 的 大 信和 号 特性 可 
以 由 图 解说 明 , 图 5.1-5 所 未 为 如-*our 特 性 。 在 这 个 电流 -电压 特性 图 上 画 出 了 M1 的 输出 特性 ， 
因为 wmw=ycsl:， 曲 线 已 经 被 标 出 。 在 这 些 特性 曲线 上 添加 的 是 具有 vour = Vpp 一 Vsp2 的 M2 输出 特 
性 。 大 信和 号 电压 传输 函数 曲线 可 用 类 似 于 图 5.1-2 描述 有 源 负 载 反 相 器 的 方法 得 到 ， 对 于 给 定 的 
Yso， 由 图 5.1-5 中 的 输出 特性 将 A、B 、C 等 点 转移 到 图 5.1-5 的 电压 传输 曲线 ， 得 到 所 示 的 大 信 
写 电 压 传输 函数 曲线 。 


saver 45¥ 
VEN = ie 41) V 





图 5.1-$ Hea BAL DR R OA BY LE fe YE 


He a A AAR Ze RB 5.1-5 中 管子 的 工作 区 。 对 M1 来 说 ， 这 个 关系 是 ; 
Vpst = ves — Vin DO Vout = Yin 07N (5.1-16 ) 
该 关系 画 在 图 5.1-5 所 示 的 电压 传输 曲线 上 。M2 的 等 同 头 系 要 特别 注意 符号 。 这 个 关系 是 : 
vso = Vsa 一 |Vrel 一 Ypp — Vour = Vpp — Yoz 一 | yp 一 rour 三 32Y (5.1-17) 
换 句 话说 ， 当 vour 小 于 3.2V 时 ，M2 是 和 饱和 的 ,这 也 画 在 图 $.1-5 中 了 - 首先 必须 知道 晶体 管 工 


作 在 哪个 区 才 可 进行 下 面 的 分 析 。 
电流 源 负 载 反 相 器 的 大 信号 输出 电 正 摆 幅 的 限制 可 用 与 有 海 负 载 反 相 项 类 亿 的 方法 得 到 。 
vour (RA ) = Yop， 因 为 当 MI 截 止 时 M2 的 电压 可 以 到 零 ， 允 许 输出 电压 等 于 Vo. 不 需要 输出 
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直流 电流 ， 因 此 最 大 输出 正 电压 契 : 


vout GA) = Vpp (5,1-18) 
通过 假设 MI 处 于 非 饱 和 区 可 以 得 天 下 限 。vour【 最 小 } 可 给 出 为 : 


27H? 
Pour( 最 小 ) = (Voo 一 Yr) f — | 一 (£) (Sain) | (5.1-19 ) 


Bı Von — Vr 
此 结果 是 假设 vm 等 于 Von SE 
小 信号 性 能 可 由 图 5.1-3 模型 中 用 gawo = 0 { 考虑 到 M2 的 栅 极 交流 接地 ) 来 求 得 。 小 信号 
电压 增益 为 ; 











Vout — Em] 2KvW, AN ~l I 

Vin - Basi + gds2 ( Lilp ) G + z) ° Vip 5.1-20) 
这 是 个 有 意义 的 结果 : BABAR HI), BBL. REAA SIE Pa. mn 
跨 导 正比 于 偏 置 电流 的 平方 根 。 当 然 这 需要 假设 由 式 (3.3-9) 表示 的 输出 电导 的 简单 关系 成 立 。 
增益 随 记 减 小 而 增加 可 一 直 保 持 到 电流 接近 亚 阅 值 工作 区 ， 即 弱 反 型 层 出 现 ,此 时 跨 导 变 为 正比 
于 偏 填 电 流 且 小 信号 电压 增益 成 为 偏 置 电流 函数 的 常数 。 如 果 我 们 假设 亚 圈 区 发 生 在 电流 近似 为 
i uA 的 时 候 ， 又 如 果 (WD = (W/L), =10 w/t um, EAR 3.1-2 中 的 参数 值 可 给 出 图 5.1-5 所 示 
的 电流 负载 CMOS 反 相 器 的 最 大 增益 近似 为 -521 V/V. E 5.1-6 示 出 了 电流 源 负 载 反 相 器 作为 自 
流 偏 置 电流 的 函数 的 典型 关系 (假设 亚 阅 区 效应 发 生 在 近似 等 于 1 pA 的 时 候 )- 


loglA,! 





ri 
ÜLA pA 10pA l00pA 1mA 10mA 
图 5.1-6， 漏 极 电流 对 电流 源 反 相 放 大 器 的 小 信号 电 玉 增益 的 影 啊 


电流 源 负 载 CMOS 反 相 器 的 小 信号 输出 阻抗 可 从 图 5.1-3 gm2vom= 0 ) 求 得 : 
l l 


STA n ( 5.1-21 ) 
Bag + gan Ioi + Ad} 


如 果 Ip=200 UA, 淘 道 长 度 为 1 Lm, 采用 表 3.1-2 中 的 参数 , ayi CMOS 反 相 器 的 输出 阻抗 近 
似 为 55XQ， 与 有 小 负载 CMOS 反 相 器 相 比 此 输出 阻抗 较 高 。 然 而 ， 此 结果 导致 带宽 降低 ， 
电流 源 CMOS 反 相 器 的 -3 dB 频率 可 从 图 5.14 求 得 , 假设 M2 要 级 ( x ) 接 到 电压 源 Vean 
存 这 种 情况 下 ，Cw 由 式 (5.1-14) 给 出 ， 式 《5.1-13 ) MA (5.1-15) 的 Row FU Cour Yl RAD : 
1 


Eds! + Rav? 
Cu = Cgal ( 5,1-23 ) 


Cou = Cad + Coa + Copa 十 Ci (5,1-24 ) 





Row = 


( 5.1-22 ) 





Rou 一 
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电流 源 反 相 器 的 零点 由 式 (5.1-12 ) 给 出 。 极 点 为 . 





p = = a -总 + Hes) 
| Roul Con T Car) Ei + Cy { 5.1-25 ) 
-3 dB 频率 啊 应 可 由 pi 的 幅度 表示 为 ; 
~ Bass F Ro 
Cod! + Cad + Crai + Chn + C; ( 5.1-26 } 


假设 等 点 幅度 大 于 极点 幅度 。 如 果 电 流 负载 反 相 器 的 直流 电流 是 200 HA, MURA ASA H 5.1-1 给 
的 值 (Cyan = Cea )， 可 求 得 -3 dB 频率 是 1.91 MHz ( 假设 沟 道 长 度 是 1 um ), 与 例 5.1-1 中 频率 的 
震 别 源 于 较 大 的 输出 阻抗 。 


Hl 5.1-2 ”电流 漏 反 相 器 的 性 能 
此 例 将 分 析 电 流 漏 反 相 器 的 性 能 。 电 流 漏 反 相 器 如 图 5.1-7 所 示 。 假设 W, =2 um, L =1 pom, 
W =I um, £2 =1 um, Vpp=5 V, Veo =3 V, 采用 表 3.1-2 描述 的 Ml 和 M2 管 的 参数 ,并 采用 例 5.1-1 
中 的 电容 值 ( Cyq = Cyan )。 计 算 输 出 摆 幅 的 限制 和 小 信和 号 性 能 。 


VOD 
fi 
+ 
Vs 为 了 得 到 输出 信号 摆 幅 的 限制 ， 我 们 把 图 5.1-7 看 做 是 电流 源 
vIN or 一直 MI CMOS 反 相 器 ， 用 PMOS 的 参数 取代 NMOS 的 参数 ， 用 NMOS 的 
lof “OUT 参数 取代 PMOS 的 参数 ， 利 用 式 (51-18) 和 式 (5.1-19 )。 当 我 们 
+O M2 转 而 求 电流 源 CMOS 反 相 器 的 时 候 , 图 5.1-7 所 示 的 电流 漏 反 相 器 的 
输出 信号 摆 幅 的 极限 将 能 够 得 到 。 用 最 初 的 符号 来 表示 电流 源 负载 
= x CMOS 反 相 器 的 输出 结果 ,它们 交换 了 PMOS 和 NMOS 的 模型 参数 ， 
图 5.1-7 电流 漏 我 们 得 到 、 
Vour (最 大 ) = SV 
种 








110.1Y78 — 0.7Y 
vou Gh) = (S -onı -qJ -CE —27) |= 0740v 


在 电流 沁 CMOS 反 相 器 中 ， 这 些 和 极限 值 从 5 V DE: 
Vout (A) = 4.26 V 
和 
vouT( 最 小 } = OV 
为 了 求 得 小 信号 性 能 ， 必 须 首先 计算 直流 电流 。 直 流 电流 Ip de: 


KyW, 1IQ: } 
2b 2:1 


小 信号 增益 可 由 式 { 5.1-20 ) 求 得 , 其 值 为 -9.2. 输出 阻抗 和 -3 dB 频率 分 别 为 38.1 kQ 和 4.09 MEZ- 


i= (3 — 0.7)° = 291 pA 








Veo. 一 Vry T 
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HEE DIAES 


如 果 图 5.1-5 和 图 5.1-7 中 M2 KARES M1 的 栅 级 ， 即 为 图 5.1-8 所 示 的 推 搞 CMOS 反 相 
fr. Efi CMOS 反 相 器 的 大 信号 电压 传递 消 数 曲线 可 以 用 类 似 于 电流 源 反 相 器 的 方法 来 画 出 。 在 这 
种 情况 下 ，A 、B、C 等 点 描述 了 推 挠 反 相 器 的 负载 线 。 大 信号 电压 传输 特性 可 以 通过 将 这 些 点 映射 
在 横 轴 上 然后 把 结果 男 在 图 5.1-8 的 右 下 方 得 到 。 比较 电流 源 和 推 挠 到 相 器 的 大 信和 叶 电 压 传输 特性 可 
以 看 出 , 采用 同样 的 品 体 管 , 推 挽 反 相 器 具有 更 高 的 增益 . 这 是 由 于 呐 个 晶体 管 都 由 vm 驱动 的 缘故 。 
推 掩 反 相 峰 的 另 一 个 优点 是 它 的 输出 可 以 奖 到 端 地 满 摆 幅 工作 【在 这 种 情况 下 是 指 Voo 到 地 )- 


E 
TETN maay 


nT EET EE RA sv 
0c pen en ee I 


“a 


1 
1 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 





图 5.1-8 ” 推 挽 反 相 器 电 计 传递 函数 的 图 解 


推 挠 反 相 器 的 工作 区 如 图 5.1-8 的 电压 传输 曲线 所 示 。, 这 些 工作 区 由 给 定 的 MOSFET Vps (FN) 
的 定义 很 容易 求 出 。 当 下 式 成 立时 ，MI1 处 于 饱和 区 : 


FDS] = Fg Z Vy 一 个 FOUT = VIN 一 0.7 VW ( 5.1-27 } 
当下 式 成 立时 ，M2 处 于 饱和 区 : 
vp = Vsaz 一 [Vl > Ypo ~ Your = Yoo ` Yi — [Vr 


— VouT 三 VIN + 0.7 V (5.1-28 ) 


如 果 我 们 用 相同 的 符号 画 出 式 ($.127 ) 和 式 (5.1-28 )， 则 在 图 5.1-8 电压 传输 曲线 上 所 示 的 两 条 
线 恰好 标 出 了 工作 区 的 所 在 。 这 里 和 先前 的 电压 传输 函数 显示 出 一 个 重要 的 原理 ， 这 就 是 最 大 增 
A REBAR) 总 是 出 现在 各 管 都 处 于 饱和 区 的 时 候 。 

推 挽 反 相 器 的 小 信号 性 能 取决 于 它 的 工作 区 。 如 果 假 设 MI M2 都 处 于 饱和 区 ,就 能 得 到 最 
大 电压 增益 。 我 们 可 以 借助 图 5.1-9 来 分 析 小 信号 性 能 。 
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图 5.1-9 图 5.1-8 CMOS 反 相 器 的 小 信号 模型 


小 信和 号 电压 增益 是 : 
Vout a (Bint + Bm) _ -Van | V KWL) + ad 


Vin Basi 十 Base (2p) 入 | + Az 
我 们 注意 到 与 电流 源 / 漏 反 相 器 一 样 ， 电压 增益 同样 受 直流 电流 的 影响 。 如 果 万 为 1HA, W/L = 
Wil, = 1, HX 3.1-2 中 的 参数 和 值 ， 得 到 最 大 小 信和 号 电压 增益 是 -276.。 推 挽 反 相 器 的 输出 阻抗 和 
-3 dB 频率 响应 与 式 (5.1-22 ) -IÑ ( 5.1-26 ) 描述 的 电流 源 反 相 器 一 样 ， 惟一 不 同 的 是 右 半 平面 的 
ao, Be ae hie. 


( 5.1-29) 


Z Eml + Em2 = Emi 十 Sm 
Cy Coat + Com 


这 个 零点 比 极点 大 ， 所 以 式 (5.1-26 ) 所 给 的 -3 dB 频率 成 立 。 


eee 
例 5.1-3 推 挽 反 相 器 的 性 能 


接 下 来 分 析 推 挽 反 相 器 的 性 能 。 假设 Wil um, L=l Hm, W =2um, Z,=1pm, Von=S5V, 
In =m = 300 WA, M1, M2 模型 使 用 表 3.1-2 中 的 参数 值 。 AAAS 5.1-1 中 的 电容 值 ( Coat = Cyan lo 
计算 输出 摆 幅 后 制 和 小 信 生 性 能 。 
解 





Z ( 4.1-30 ) 


HAA EDA OBIS V。 为 了 求 得 小 信和 号 人 性能， 我 们 给 出 一 个 重要 的 假设 ， 即 两 个 晶体 管 都 
工作 在 饱和 区 。 因 此 小 信和 号 电压 增益 是 ， 
Vout _ —257 pS 一 245 uS = 186 V/V 
Vin 1.2 p5 + 1.5 HS 


输出 阻抗 是 37k, -3 dB 频率 是 2.86 MHz, AEC 399 MHz. 


BLIR RE BIER FS 5} FT 


ABT AE TT eS OUR PERERA. 首先 考虑 图 5.1-3 PHAR ES. 我 们 的 分 析 是 
假设 以 均 方 输入 电压 噪声 谱 密 度 es 与 每 个 器 件 栅 极 串 联 ， 然 后 计算 输出 电压 取 声 谱 密 度 e2,, 。 在 
这 种 计算 中 ， 所 有 的 源 被 看 成 是 添加 的 。 用 于 计算 的 电路 模型 在 图 5.1-10 中 给 出 。 

eon 除 以 反 相 器 电压 增益 的 平方 将 得 到 等 效 的 输入 电压 噪声 谱 窗 度 e2, ， 把 这 种 分 析 运 用 到 
图 5.1-3 得 到 : 





Bay 
cha = eh (E82) + ob (51-31) 
Em? 


由 式 〈5.1-7 ) 可 以 解 出 等 效 输入 电压 曲 声 谱 密 度 为 : 
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aner 
JER LM, Fee 32-15) 和 式 [3.36) A 51-32), 得到: 
con (i) [+ (BEV om) tse 


如 果 MI HREF M2. A eR M 起 主导 作用 。 Ti MI 的 a, 必须 增 
如 Mi ASS. FEET A, p RY EEF n PR. 在 这 种 情况 下 ,pp A 
WERA MPP. ENE HB SRR PE HE RE 

adam (w) [' ， (Fa) (72) |} (vv) (51-34) 


2K CHIL) L-W,Ki +m 


EHS S1-a Pa EM R E, FRA ei Bl ek, aE 1 这 可 以 由 图 5.1:11 
GER, HEE ia: 


e y T 
l Emila || ri | aa | (59-35) 


ens L + Baal tiny ll rears) 

图 5.1-5 PL eH ep 5 a, a ee a a 
Git: 

ema ™ 人 i 5.1-361 


用 式 (5.1-36) 除 以 反 相 器 的 增 普 平方 ， 然 后 开 方 ， 其 结果 表达 式 具 似 于 式 151232) Ak, & 
Tei MAS ARO, A ey 





图 31-11 Bopi ei 及 十 的 图 示 
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Yop Flee 





图 5.1-12 Ran Re eae 


PETA OHAR ASAA HH, ERE aS BP] LY ea E 5.1-13 计算 得 到 ,, 用 这 个 量 除 以 增益 的 平方 值得 
到 推 挽 放 大 器 的 等 效 输入 电压 噪声 谱 密 度 为 : 


a2 (fait) + (set) (5.1.37 
Em 十 Bm Emi 十 Em? 

MR SHAS Cg = 8m )， 那 么 每 只 管子 对 噪声 的 影 

响 减 半 .这 样 总 的 噪声 影响 从 能 通过 减少 单个 管子 的 噪 

kv). 管子 尺寸 和 电流 对 热 噪声 和 和 1#f 曲 上 声 影响 的 

计算 将 作为 习题 留 给 读者 . 

反 相 颖 是 模拟 电 踏 设 计 中 的 基本 放大 器 之 一 ,本 节 
介绍 了 三 种 不 同 结构 的 CMOS RAs. WRB A 
电压 凑 激 励 , 则 频率 响应 由 在 反 相 器 输出 端的 单个 主 极 
所 组 成 。 具有 电流 漏 / 源 作 负载 的 反 相 器 的 小 信和 号 增益 
与 电流 的 平方 根 成 反比 , 这 可 以 产生 高 增益 。 Am, 
尝试 建立 直流 偏 置 点 的 时 候 , 电流 漏 / 源 负载 反 相 器 和 推 挽 反 相 器 的 高 增益 将 产生 一 个 问题 , 这 样 
的 高 增益 要 求 有 直流 人 负 反 馈 以 稳定 工作 点 。 挤 句 话说， 如 果 确 定 了 输入 上 自流 电 平 ， 依 然 无 法 知道 
确定 的 输 击 电 平 。 


52 ”差分 放大 器 


差分 放大 器 是 模拟 电路 中 比较 通用 的 电路 之 一 。 它 与 集成 电路 技术 是 兼容 的 且 作 为 多 数 运算 
HARAR. 图 5.2-1 (a) 是 差分 放大 器 的 电路 模型 ( 实际 中 此 符号 也 被 用 做 比较 器 和 运算 放 
大 器 ) 电压 v, v2 和 vour 被 称 为 单 端 电压 ， 这 意味 着 它们 是 相对 于 地 而 言 的 。 差 分 放大 器 的 盖 
模 输 入 电压 vip 被 定义 为 输入 信号 v, n KAE. 这 个 电压 定义 在 两 个 端点 之 间 ， 没 有 端点 接 
地 。 共 模 输 入 电压 vic 被 定义 为 如 、Vz 的 均值 ， 这些 电 压 为 : 


Vy = Vy `Y (5.2-4) 





Æ| 5.1-13 ġġ CMOS RARR MME R 


和 


加 ¥i + V5 
ic = Ty (5.2-2) 


图 5.2-1 (b) 24h T AANER, EE, vi. v 可 以 表 小 为 : 
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tal Cb} 


图 5.2-1 (a) 差分 放大 器 符号 ; tb) =e Vip HtA we 的 网 未 


Y 
V = Vie 十 > ( 5.2-3 ) 


V 
2 = vie S (5.24) 


差分 放大 器 的 输出 电压 可 以 用 其 差 模 和 共 模 输入 六 和 叶 表 志 为 ; 
VouT 7 Avpvip $ Avevic = pl — v2) £ Aye (>) ( 5.2-5 ) 


A, Aw 是 差 模 电压 增益 ，Avc 是 共 模 电压 增益 。 在 共 模 增益 前 加 的 + 号 表示 这 个 电压 增益 的 极 
性 不 能 预先 知道 。 差 分 放大 器 的 目的 只 是 放大 两 个 信号 之 间 的 差 值 而 不 考虑 共 模 值 。 于 是 ， 益 分 
放大 峰 可 以 用 共 模 抑制 比 (CMRR) 来 描述 。 共 模 抑 制 比 是 差 模 增 益 与 共 模 增益 的 幅度 比 。 理 想 
差分 放大 器 的 Ac HF, AE CMRR 为 无 穷 大 。 另 外 ， 输 人 共 模 范围 (ICMR ) 说 明 在 这 个 共 模 
信号 范围 内 放大 器 对 差分 信号 有 响应 且 具 有 同样 增益 的 放大 作用 。 影 响 差 分 放大 器 性 能 的 另 一 个 
因素 是 失 调 电 压 。 在 CMOS 差分 放大 器 中 ， 最 产 重 的 失调 是 电 夺 失调。 理想 情况 下 ， 当 差分 放大 
外 的 输 人 病 接 在 一 起 时 ， 输 出 电压 应 该 在 一 个 所 希望 的 静态 点 上 。 在 实际 差分 放大 器 中 ,输出 失调 
电压 是 在 输入 端 相 连 时 实际 输出 电压 和 理想 输出 电压 之 益 。 如 果 这 个 失调 电压 除 以 差分 放大 器 的 次 
模 电 压 增益 就 称 做 输 人 失调 电压 (Vo) 一 般 来 说 ，CMOS 差分 放大 器 的 输入 失调 电压 是 5-20 mV. 


大 信号 分 析 


证 我 们 用 大 信号 特性 开始 差分 放大 器 的 分 析 。 图 5.2-2 所 示 为 CMOS 差分 放大 器 ,该 电路 采 
H n iË MOSFET M1 和 M2 构成 差分 放大 咒 ， 
M1 和 M2 由 接 在 两 管 源 极 上 的 电流 尘 Is ES 
MI 和 M2 的 这 种 结构 通常 称 为 源 要 耦合 对 . M3 
和 M4 是 实现 电流 洗 1;; 的 电路 实例 。 

因为 M1 和 M2 的 源 极 设 有 接地 ， 引 起 的 问 
题 是 体 接 到 哪里 . 答案 是 取决 于 工艺 。 如 果 采 用 
CMOS p HEZ, 那么 如 图 5.2-3 所 示 , n 沟 道 管 
在 p PER. 这 里 有 两 个 明显 的 位 置 连接 MI 
和 M2 BANE: 第 一 种 是 将 体 与 M1 和 M2 的 源 
极 连接 ,让 拥有 MI 和 M2 的 p BRE; 第 二 种 ”图 5.2-2 NMOS 管 实 现 的 CMOS 差分 放大 器 
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HEAL M1 和 M3 EM, MAARA TENE? 如 果 p ES MiA M2 Hat. A 
ARPS Ti. i, RS Uh eT p BRA n 村 
MEER pn STE GR, AME p HERRA Gi (ML |, AA pai E Pa A 
压 而 变 , tS SBA eee M1 和 M2 PES p BRT ie pn SA- 如 向 造 
Su. EER: RSE pA TE Py pw. biker 





52-3 Hpi CMOS TS 52-2) Mi A MY 的 前 面 图 
我 们 通过 候 设 Mi 和 M2 完全 匹配 开始 夫 信 和 号 特性 的 他 新 ,这 里 不 避 定 义 MI 和 M2 的 负载 
大 信 生 特性 可 以 在 假设 图 5.2-2 中 的 M1 和 M2 总 是 工作 在 愧 和 区 来 分 析 , 儿 数 情况 下 这 个 条 件 是 
HEAD, BER MER ea Ee. a SERA AA ae OF: 


3j ia aj ġia 
Ta = Ves — Yom = (72) = (#2) {5.26 1) 
和 
fey = im + ip? (3.2-7 | 
soot (9.2-7) EAR (52-6) 得 到 一 个 二 成 方程 充 笑 的 解 ，is i A: 
gg tgs (Bin Evo" 
i i 52-6 | 
和 
2 a WI 
im = ‘s - is (Se - ce) (529) 


EEE OER e < Woo) e. E H 示 出 了 归 一 化 M i it SA — 
katane. BEREA. U- 


= | fis Seen 





ay “a in i eye hp 
-A -1414 1414 20 fee file 
52-4 CMOS Si Rees ie HE 
上 面 的 分 析 已 经 给 出 了 ij BE im SERRAR SFE wn 之 问 的 关系 .。 ABER 率 是 有 


DDD ww bzfxw comp opon 
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意义 的 ， 这 将 确定 差分 放大 器 的 路 导 。 对 式 (5.2-8 ) 相对 于 wp 求 导 并 令 Vp =0， 得 到 差分 放大 
eV H: 


dim 





Bm 


Kils W \'? 
ar. ( §.2-10 ) 


(Vin = 0) = (Bliss/4)} 一 ( 4r 


Vip 


令 Js 12 =n, RFK (5.2-10) 的 结果 与 式 (3.3-6) 比较 ， 我 们 注意 到 有 一 个 2 ER). ARME 
只 有 一 半 的 vp 作用 到 Mt 土 。 有 意义 的 是 当 环 增 加 的 时 候 跨 导 也 在 增加 ， 再 次 重申 ， 这 是 一 个 
重要 的 性 能 : 小 信号 特性 可 以 受 直流 参数 控制 。 

接 下 来 分 析 CMOS 差分 放大 器 的 电压 传输 特性 。 这 需要 在 图 5.2-2 电路 中 的 M1 和 M2 Ao 
极 与 Vpp 之 间 桂 入 负载 。 我们 有 多 种 选择 : BSA. MOS 二 极 管 或 者 电流 源 , 稍 后 我 们 将 解释 这 些 
选择 . 不 过 , 现在 我 们 将 选择 一 个 广泛 应 用 的 p 沟 道 电流 镜 作为 负载 , 相应 的 电路 如 图 5.2-5 所 示 ， 
在 静态 条 件 下 (不 加 差 模 信号 ， 即 wp =0V), MI 和 M2 两 管 中 的 电流 相等 生 它 们 的 和 等 于 Is, 
即 电流 漏 Ms 中 的 电流 。M1 的 电流 决定 了 M3 的 电流 ， 理 想 情况 下 ，M4 中 应 产生 这 个 电流 的 镜 
像 。 如 果 vesi=ven, MIL 和 M2 EE, M M1 和 M2 管 中 的 电流 相等 .因此 电流 源 M4 到 M2 的 电 
流 应 该 等 于 M2 需要 的 电流 使 得 iour 为 0 一 一 如 果 和 忽略 人 负载。 在 上 述 分 析 中 ,假设 所 有 管子 都 
工作 在 饱和 区 。 


] 





H 5.2-5 SEA AY CMOS 差分 放大 器 


如 果 电 流 不 相等 ， 我 们 做 好 下 的 分 析 : 假设 外 接 负载 电阻 无 穷 大 ， 电 访 只 在 M2 和 M4 目 身 
的 电阻 ( 由 于 沟 道 长 度 调制 效应 ) 中 流动 。 如 果 ves > yc， 那么 相对 于 ins in tK, EY Iss 
= int imo ip, 的 增加 意味 着 ip 各 的 增加 。 然 而 ， 当 ve > veol, in Heh. AIE, 
惟一 能 让 电路 建立 平衡 的 方法 是 iour HIER. vour 增 加 ,可 以 看 到 ,如果 vecm<vcm， 那么 iour ih 
而 vour 碱 小 。 这 种 结构 提供 了 一 种 简单 的 方法 ,使 差分 放大 器 的 差 模 输出 信号 转换 为 单 并 信号 ， 
即 一 个 参考 端 是 交流 地 电位 。 

如 果 我 们 假设 电流 镜 的 电流 是 相等 的 ,那么 可 得 图 5.2-5 中 的 n 沟 道 差 分 放大 冀 的 tour = im- 
ip。 因为 iour 是 一 个 差分 输出 电流 ,我 们 用 符号 gmw 表示 ， 从 而 与 式 《5.2-10 ) KETHEKAN. 老 
分 输入 和 差分 输出 跨 导 是 gn 的 两 倍 ， 可 以 写 做 : 


diour (E 
= Vp = 0) = | —— (5.2-11) 
Ema avin (Vin ) L, 
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WÈ p= 1ss12， 那么 上 述 结果 严格 等 于 共 源 MOSFET 的 跨 导 。 

在 图 5.2-5 电路 中 去 除 输出 端 吕 线 电源 后 ， 此 CMOS 差分 放大 贬 的 大 信号 电压 传输 肾 数 如 
图 5.2-6 Bra. 输入 按 图 5.2-1 (b) 的 定义 提供 。 共 模 输 入 固定 为 2.0 V， 差 模 信号 摆 幅 在 -到 1 V 
zA. 我 们 注意 到 差分 放大 器 既 可 以 是 同 相 放 大 器 也 可 以 是 反 相 放大 器 ， 具 体 取 决 于 输 人 傅 号 皇 
AIM TER 5.2-5 中 ， 如 果 Vin = Vesi ¥os2» 那么 从 FIN 到 vour 的 电压 增益 是 问 相 的 。 


YOUT (¥) 





0 
WDrY) 


图 5.26 图 5.2-5 差 分 放大 器 的 电压 传销 曲线 


图 5 2-5 牛 的 晶体 管 的 工作 区 域 如 图 5.2-6 所 示 。 我 们 注意 到 当 M2 和 M4 工作 在 饱和 区 内， 
小 信号 增益 最 大 。 当 满足 式 (5.2-12) 时 ，M2 饱和 。 


Vos. = Vos — Yrs DO Vout Ys = Vie — Ovp — Vs. ~ Yew 
> Vout Z Vic 7 View 


这 里 我 们 假设 M2 的 路 变 区 靠近 wp = 0Y。 当 满足 式 (5.2-13 ) 时 ，M4 饱和 : 


( 5.2-12 ) 


Yona = Ysga — |Vrel > Yoo — Vout = Vses 一 [Vrp| 


> Vout = Vpp — Vsaa + |Vrel 
在 图 5.2-6 2, M2 和 M4 的 工作 区 是 采用 了 图 5.2-5 中 的 宽 长 比值 和 fos = 100 WA 得 到 的 。 
图 5.2.5 中 差分 放大 器 的 输出 皖 幅 可 以 由 式 (5.2-12) 的 vour 《最 小 ) 和 式 (5.2-13) 的 vour 
( 最 大 ) 给 出 。 显 然 ， 当 vs 的 幅度 增 大 时 ， 输 出 氛 幅 将 超过 这 些 值 。 下 一 章 我 们 将 更 详细 地 解释 
这 个 问题 。 

图 5.2-7 示 出 了 一 个 用 p 沟 道 MOSFET 构成 的 
CMOS 差分 放大 器 , M1 和 M2 作为 差分 对 . 电路 的 
工作 情况 与 图 5.2-5 所 示 的 一 样 。 如 果 采 用 n 阱 
CMOS 工艺 ,那么 输入 pp 沟 道 MOSFET 管 的 体 既 可 
以 接 至 Vpp 也 可 以 与 它们 的 源 极 相 接 ,假设 M1 和 
M2 被 做 在 可 悬浮 的 mn BEB. 在 源 极 硬 台 节点 , 对 电 
容 的 考虑 与 前 面 讨 论 过 的 用 nm 沟 道 MOSFET 作为 给 
人 器 体 管 的 差分 放大 器 一 样 。 

差分 放大 器 的 另 一 个 重要 特性 是 输入 共 模 范围 

> = ICMR. 3K ICMR 的 方法 是 : vp = 0 V, AE vic 
图 5.2-7 Ha p iH MOSFET 作为 输 直到 差分 放大 器 中 有 一 个 管子 退出 饱和 区 。 我 们 可 
人 的 CMOS 差分 放大 器 以 考虑 采用 将 输入 端 连 接 在 一 起 扫描 共 模 输入 电压 


{5,2-13) 
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的 方法 进行 和 分析。 对 图 5.2-5 中 的 差分 放大 器 来 说 ， 可 求 出 最 大 共 模 输入 电压 Vic (最 大 )。 从 vic 
到 Vp 我们 必须 考察 两 条 路 径 。 第 一 条 是 从 G1 通过 MI 和 M3 到 Voo 第 二 条 是 从 G2 通过 M2 
和 M4 到 Von. (FA AF. 我 们 可 以 写 出 : 


Vic( 最 大 ) = Vai BOK) = Voo — Vsea Z Vosi + Vosi (5.2-14 ) 

上 面 的 等 式 可 以 改 与 为 : 
Vc( 最 大 ) = Von 一 Vses + Ve { 5.2-15) 

对 第 二 条 路 径 可 以 给 出 : 
Vic KY = Von 一 Ypsa( 和 饱和 ) 一 Vps: + Ves = Vow ~ Vpsa( 饮 和) + Yra (5.2-16) 


因为 第 二 条 路 径 能 够 允许 草 高 的 Vic (最 大 )， 按 最 坏 情 况 我 们 选择 第 一 条 路 径 。 于 是， 图 5.2-5 
电路 的 最 大 输入 共 模 电压 等 于 电源 电压 减 去 M3 上 的 电压 再 加 MI 的 装 值 电压 。 如 果 想 增加 Vic 
的 上 限 ， 我 们 将 选择 一 个 不 同 于 电流 镜 的 负载 电路 : 

M1 (或 M2) 概 极 的 最 低 输入 电压 可 求 得 为 : 


Vic (最 小 ) = Vss + Vpss( 饱 和 ) + Vosi = Vss + Ypss( 饮 和) + Vesz ( 5.2-17) 


假设 在 输 人 共 模 电压 变化 期 间 Ves 和 Ven 相等 。 在 设计 差分 放大 能 的 时 候 ， 式 (5,2-15} 和 
È (5.2-17 ) 是 很 重要 的 。 例 如 ， 如 果 最 大 和 最 小 输入 共 模 电压 已 经 给 定 且 直流 仿 置 电流 也 已 知 ， 
那么 可 以 用 这 些 方程 式 去 设计 电路 中 各 种 管子 的 宽 长 比 。W3yLs 的 值 将 决定 Vic CRK), 而 W/L 
(Walla) 和 WL 的 值 将 决定 Vic ( 最 小 )。 在 后 面 几 章 中 我 们 将 用 这 些 等 式 设计 差分 放大 兹 中 窟 

子 的 宽 长 比 。 

为 了 使 差分 放大 器 满足 指定 的 负 共 模范 围 , 设计 者 必须 考虑 最 坏 情 况 下 Vz 的 扩展 h TER 
定 ) 和 调整 k 以 及 局 以 满足 需要 。 在 图 5.2-5 的 结构 中 ， 影响 正 共 模范 围 最 坏 情况 下 的 他 扩展 是 
高 的 p POMBIA ( Vro] ) 和 低 的 mn AEREE (Vm )- 

当 输 入 器 件 的 衬 底 接地 时 ， 可 以 得 到 一 些 改进 。 这 样 的 连接 将 会 产生 一 个 到 输入 器 件 源 极 的 
负 反 馈 ， 例 如 ， 随 着 共 源 节点 向 正方 向 移动 ， 衬 底 仿 置 增加 ， 引 起 阔 值 电压 《Ym 和 Vr) 增加 。 
式 《5.2-15 ) 说 明正 的 共 模 范围 随 着 Vn 幅度 的 增加 而 增加 。 

类 似 的 分 析 可 以 用 来 确定 图 5.2-7 中 p 沟 道 输入 差分 放大 器 的 共 模 范围 ILa P5.2-3 )。 


例 5.2-1 计算 n 沟 道 输 入 差分 放大 器 的 最 坏 条件 输 入 共 模 范围 

Ol Vo 的 变化 为 4~6V，Vss=0, i Is =100 pA, WiL = WiL= 3, Wil, = WaLa = l, 
Vps (饱和 ) = 0.2V， 用 表 3.1-2 中 的 值 , 在 最 坏 条 件 下 计算 图 5.2-5 电路 的 输入 共 模 范 玮 。 注 意 在 
iA PRS BRE KETE. 


解 : 
如 果 Vo 的 变化 为 5 土 1 VY， 由 式 (52-15) fF: 


2°50 pA ) 
La {, [| 250RA ogs) +0.55 = 4 — 2.34 + 0.55 = 2.21V 
Vr-( 最 大 ) ( 45 pAlv? ， l 


由 式 (52-17) 得 : 


| 2°50 pA ) 
=0ü0+02 + fr’ + 0.85 | = 0.2 + 1.30 = 1.50 V 
Vor( 最 小 } 0+0 ( 90 pAlv? .5 
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由 此 得 到 在 正常 的 5V 供电 下 ， 最 坏 情 况 的 输入 共 模范 围 是 0.71 V。 
将 电源 电压 减 小 几 伏 会 导致 最 坏 条 件 下 的 输入 共 模 范围 是 0。 我 们 已 经 假设 此 例 中 所 有 的 
AREAS. 


小 信号 分 析 

图 5.2-5 差分 放大 器 的 小 信和 号 分 析 可 以 借助 图 5.2-8 (a) 所 示 模 型 ( 忽略 体 效 应 ) 来 完成 。 这 
个 模型 可 以 简化 为 图 5.2-8 (b )， 而 且 只 有 假设 放大 器 的 两 边 完全 匹配 的 时 候 才 适 会 差 模 分 析 : 
如 果 这 个 条 件 满 足 ， 则 M1 和 M 两 个 连 在 一 起 的 源 极 被 祝 为 交流 接地 。 如 果 我 们 假说 专 分 级 斌 
有 负载 ， 则 输出 交流 短 接 到 地 ， 差 分 跨 导 增益 可 以 表示 为 : 


Eni Smal pi 
i = —— y -3 = 
out 1 + Emap gal Em2¥ ps2 ( 5.2 18 ) 
或 
lou = Smi¥est 一 Sm2¥es2 — KmdVid ( 5.2-19 ) 


式 中 ， Eml 一 Bm2 T Sma Tn] = Fast | Fiha s ku EA i H LA LP ș 










Gl G2 Dl=G3=D3=G4 ji D2=D4 — 
Ot Yid -0 Tr D -s 
+ = 
Ves! Vrs2 《> = oa Voul 
SmI¥es1 i l 1 i 


(b) 
E 5.2-8 CMOS 差分 放大 器 的 小 信和 号 模型 。 ( a) 精确 模型 ，(b ) 简化 等 效 模型 


无 负载 差 模 电压 增益 可 以 通过 找 出 差分 放大 器 的 小 信号 输出 电阻 来 定义 。 可 以 看 到 ron 为: 
l 


(5,2-20 ) 





Fo 


Basa 十 Basa 


因此 ， 电压 增益 作为 ga 和 Fout HERSH x 


Vout Smad 
teat 5,2-21 ) 
Vid Bads? 十 Basa ( 


如 果 假 设 所 有 管子 工作 在 饱和 区 , BARE EI ASE RS gm 和 ros 的 小 信号 参数 ， 


— 


E 可 以 证 明 电流 镜 会 引起 这 个 假设 无 效 ， 因 为 M1 和 M2 的 漏 极 负载 不 匹配 ， 不 过 在 这 里 不 考虑 这 一 点 ,继续 采 用 
这 个 假定 。 
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可 以 得 到 ; 





Va (Kils WL)” 2 Kiwo 
SS -一 ( 5.2-22 ) 


O va a + MSD) M t M Eoshy 


NAHE RS, RAE HE UM SERS 的 倒数 ， 事 实 上 ， 这 个 关系 直到 oH 
近 亚 六 区 值 时 一 直 成 立 , 假设 W/L = 2 uml hm，5r=10HA ,nm 沟 道 差 分 放大 器 的 小 信号 电压 增 
WE 52。 在 同样 条 件 下 的 p 沟 道 差分 放大 器 的 小 信号 电压 增益 是 33。 差 别 在 于 n 沟 道 和 p 沟 道 
MOSFET 的 迁移 率 不 同 ， 

理想 情况 下 ,图 5.2-5 Bras CMOS 差分 放大 器 的 共 模 增益 应 该 是 0。 这 是 因为 电流 镜 负 载 抑 
制 上 所 有 共 模 信和 号。 事实 上 : 由 于 差分 放大 器 的 失 配 ， 共 模 响 应 有 可 能 存在 ， 这 些 失 配 由 电流 镜 偏 
离 1: 1 S800 MI 与 M2 之 间 的 几何 失 配 ( 见 44 节 ) 构成 ,为 了 说 明 如 何 分 析 差 分 放大 器 的 小 
信和 号 共 模 电压 增益 , 考虑 图 5.2-9 所 示 的 差分 放大 器 , 图 中 采用 MOS 二 极 管 M3 和 M4 作为 负载 。 





图 5.2-9 ”差分 放大 器 小 信和 号 差 模 和 共 模 分 析 的 简化 电路 


图 5.2-9 所 示 的 差分 放大 器 提供 了 一 个 说 明 小 信和 号 差 模 和 共 模 分 析 差 别 的 典型 实例 。 如 果 
图 5.2-9 中 差分 放大 器 的 输入 唱 体 管 (M1 和 M2 ) 匹配 ， 那 么 对 于 差 模 分 析 ， 公 共 源 极点 交流 接 
地 , 作用 于 M1 各 M2 的 差 模 信 号 大 小 相等 , 方 同 相反 ， 如 图 5.2-9 的 左边 电路 所 示 。 对 小 信和 号 共 
模 分 析 , 电流 漏 Iss 可 以 被 拆 开 为 两 个 并 联 电 流 ， 大 小 均 为 0.515s， 阻抗 为 2 ras， 共 模 输 入 电压 分 
别 加 到 MI 和 M2 的 栅 极 。 这 个 等 价 电路 如 图 5.2-9 的 右边 电路 所 示 。 

除了 输入 减 为 一 半 以 人 外， 图 5.2-9 中 电路 的 小 信号 差 模 分 析 与 图 5.1-3 中 的 一 样 。 因 此 给 出 
图 5.2-9 的 小 信号 差 模 电压 增益 为 : 





Vat 一 _ Sml 
或 
Va? Em2 
-一 三 5,2-24 
Vid 2E ma ( ) 


可 见 ， 图 5.2-9 中 电路 的 小 信号 差 模 增益 是 有 源 负载 反 相 器 小 信号 增益 的 一 半 。 原 因 是 在 图 5.2-9 
中 ,输入 信号 被 ML. M2 各 分 一 半 。 


156 CMOS 模拟 集成 电路 设计 


由 图 5.2-9 右边 电路 可 得 出 小 信和 号 共 模 电压 增益 。 
因为 在 这 之 前 我 们 没有 分 析 过 类 似 的 电路 ,让 我 们 在 
图 5.2-10 中 重 面 这 个 电路 的 小 信号 模型 ( 忽略 体 效 应 
注意 ，2 rss 代表 MS x 0.5 管 的 小 信号 输出 电阻 (如果 
直流 电流 减 小 一 半 ， 那 么 小 信和 号 输出 阻抗 将 增加 到 两 
图 5.2-10 图 5.2-9 共 模 分 析 的 小 信号 模型 Of), 

IMR ra, 足够 大 并 且 可 以 被 忽略 , 图 5.2-10 的 
电路 分 析 可 以 更 简化 。 基 于 这 个 假设 ,我 们 可 以 号 出 : 





Vest — Vic ` 228 mit dssV gs] i ( 5,2-25 ) 
求解 Vesl 得 到 : 
Vet = 1 (5.2-26) 
slo = 
i E+ ZB ml ass 


BE Seg Hay a FEL E Vel 作为 Vie 的 函数 可 以 写 为 : 
Vol _ _ Bmillas3 Il (1/203) 本 (Em Em3) z Bads ( 5.2-27 ) 


Vie E+ DomlT dss ] 十 2E mI d5 28 mn} 


理 相 情况 下 ， 共 模 增 益 应 为 零 。 可 以 看 到 如 果 rss 大， 则 共 模 增益 会 减 小 。 
共 模 抑制 比 (CMRR ) 可 以 由 式 (5.2-23 ) 和 式 (5.2-27 ) 的 幅度 之 比 得 到 为 


Smif Em 
Bhs! 28 nd 
这 是 一 个 重要 的 结果 , 它 同 时 指出 应 如 何 提 高 CMRR。 显然 ,增加 图 5.2-9 电路 的 CMRR RA 
的 方法 是 用 共 源 共 栅 电流 漏 代替 M5。CMRR 将 增加 gara f Eh T ICMR. 

CMOS 差分 放大 器 的 频率 响应 归 因 于 电路 中 每 个 节点 上 的 各 种 寄生 电容 。 与 CMOS 差分 放大 
器 有 关 的 寄生 电容 在 图 5.2-8 (b) 中 用 庶 线 表示 。C 由 Coa. Coa Chis. Ces 和 Cow 组 成 ; Co FR 
Coin. Con. Con 和 任何 负载 电容 CHR. C HEH Co。 为 了 简化 分 析 ， 假 这 Cs 近似 为 零 。 在 
差分 放大 器 的 多 数 应 用 中 ， 这 种 假设 是 成 立 的 。 因 C3 近似 为 零 时 ， 图 5.2-8 (b ) 的 差 模 分 析 就 稀 
AT., BRR SH: 


CMRR = = Emil ds ( 5.2-28 ) 











Vat) = TETH [IE — VA) | (. s) ( §.2-29 ) 
其 中 四 ? 为: 
2 = 二 ( 5.2-30 ) 
WR: 
ee (5.2-31 ) 
那么 差分 放大 器 的 频率 响应 简化 为 : 








a. =( Sms (e ) (5.2-32 ) 
Vials) Eds2 + ded sor Uta 
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于 是 , 差分 放大 器 频率 响应 的 一 阶 分 析 由 输出 端的 单 极点 -gua + gaa) /Cs 构成 . 在 上 面 的 分 析 中 ， 
我 们 忽略 了 由 Cas Cyan 和 Csu 形 成 的 零点 ， 在 分 析 运 算 放 大 器 的 时 候 将 会 更 详细 地 分 析 差 分 放 
大 器 的 频率 响应 。 


小 信号 分 析 的 直观 方法 


理解 和 设计 模拟 电路 要 冰 很 好 地 掌握 小 信号 分 析 方 法 。 小 信号 分 析 在 模拟 电路 中 用 得 如 此 频 
Fe, 以 至 于 我 们 希望 找到 一 个 更 快捷 的 方法 完成 电路 的 性 能 分 析 。 在 CMOS 模拟 电路 中 ， 存在 一 
种 非常 简单 的 小 信号 分 析 法 , 我 们 称 之 为 直观 分 析 法 , 这 个 方法 基于 CMOS 电路 的 电路 图 而 不 需 
委 骨 画 出 小 信号 模型 。 它 将 交流 变化 登 加 在 直流 变量 上 。 此 技术 可 以 确定 将 输入 电压 转化 为 电流 
的 晶体 管 。 我 们 称 这 些 管子 为 跨 导 蝇 体 管 。 跨 导 上 噶 体 管 产生 的 电流 流 经 电阻 至 交流 地 。 用 电流 冬 
以 这 个 电阻 就 可 以 得 到 这 个 节点 的 电压 。 这 个 方法 既 快 也 可 用 于 检查 用 小 信号 模型 进行 的 小 信和 号 
分 析 。 

让 我 们 用 这 个 方法 分 析 图 5.2-5 中 的 差分 放大 器 。 图 5.2-11 重 画 了 图 5.2-5 中 已 确定 交流 电压 
和 电流 的 差分 放大 器 。 注意 : 交流 电流 可 以 逆 直 流 而 流 。 这 就 意味 着 实际 的 电流 是 减 小 的 而 不 是 
改变 方 阿 。 

由 图 5.2-11， 作 为 差 模 工作 ， 我 们 看 到 M1 和 M2 的 电 
流 分 别 为 0.5gm Vig 和 -0.5gmzvia、0.5gmivis 的 电流 流 进 M3 和 
M4 组 成 的 电流 简 并 在 输出 端 拷贝 输出 0.5gwivis 的 电流 。 于 
是 ， 流 问 输出 节点 (M2 和 M4 的 漏 极 ) 的 交流 电流 的 总 和 
是 gmivia 或 gwzviso 如 果 我 们 回忆 起 这 种 差分 放大 器 的 输出 电 
RAE rae 和 py 的 并 联 ， 那 么 由 观察 可 以 写 出 输出 电压 为 : 


aml 
Zas? 十 Basa 


如 果 Und = Em = 8， 这 个 计算 给 出 式 (5.2-21 ) 推导 的 小 信 

号 差 模 电压 增益 。 = F z 
MARTIC E At Ls, 上 面 描述 的 小 图 5.2-11 图 5.2-5 H CMOS 差 

信号 观察 分 析 法 是 非常 有 用 的 。 这 几 个 知识 点 是 : ST 分 放大 器 的 直观 分 析 

结构 的 小 信号 输出 电阻 近似 等 于 共 源 晶体 管 的 "x 乘 以 共 枯 

MERRI gmrur。 这 个 关系 可 以 表示 为 : 


Foul FER ~= ra GEW) X gta, ERD (5.2-34 ) 


除了 这 个 关系 ,考察 图 5.2-10 中 的 条 件 将 十 分 有 用 。 图 中 跨 导 晶体 管 的 源 极 接 有 一 个 到 地 的 
电阻 .在 这 个 条 件 下 ， 我 们 可 以 用 式 (5.2-26 ) 表示 有 效 跨 导 2, (AR), AL: 


_ Bm _ 
Em ARO = i+ gR ( 5,2-35) 


式 中 ，8r 是 管子 的 跨 导 ,只 是 从 源 极 到 地 的 小 信号 电阻 。 对 于 式 (52-26), R=2 ras, m= 8mo 

利用 式 〈5.2-34 ) 和 式 ( 5.2-35 )， 设 计 者 将 能 够 借助 于 直观 分 析 法 分 析 本 教材 后 面 的 几乎 所 有 电 
路 。 不 过 此 法 对 于 小 信和 上 号 频率 响应 的 分 析 不 适用 ,只 可 应 用 一 些 简 单 的 结论 (典型 情况 下 ， 

MOSFET 电 有 路 的 极点 等 于 节点 到 交流 地 的 交流 电阻 与 电容 乘积 的 倒数 )。 





Vout 一 (Emid) (Tour) 一 Jw ( 5,2-33 ) 
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摆 率 和 了 噪声 
CMOS 差分 放大 器 的 摆 率 性 能 取决 于 同和 输出 节点 到 交流 地 的 电容 值 。 摆 率 《SR ) BEX 


为 最 大 输出 电压 变化 速率 , 非 正 即 负 。 因 为 在 CMOS 差分 放 太 器 中 , Re A aA E Miwa 
进 输 出 /着 偿 电 容 的 电流 量 决定 ， 我 们 求 得 图 5.2-5 和 图 5.2-7 的 CMOS 差分 放大 器 的 摆 率 为 : 


皖 率 = Fos ff ( 5,2-36 ) 


zh, CEHRHTARABA. MA, Æ is=10pA, C=5pF, RREH 2 Vius 为 了 增加 差分 
放大 器 的 摆 率 ， 必 须 增 大 Ios 的 值 。 

CMOS 差分 放大 器 的 噪声 是 由 热 噪声 和 Lf 噪声 引起 的 。 根 据 有 用 频率 的 范围 ， 一 个 起 主导 
作用 时 ， 另 一 个 可 以 忽略 。 在 低频 时 ，1#f 噪 声 是 重要 的 ， 而 在 高 频 / 低 电流 时 ， 热 噪声 是 重要 的 。 
图 52-.12 (a) 给 出 每 个 管子 的 输入 端 接 有 等 效 噪声 电压 汤 的 Pp 沟 道 差分 放大 器 电路 图 、 等 效 噪声 
电压 源 由 式 (3.2-13 ) 中 忽略 Zoo 的 噪声 而 得 到 。 这 种 情 次 下 ， 我 们 求 出 电路 输出 端 总 输出 噪声 电 
sae 2, 。 此 时 , 可 以 假设 输出 对 地 短路 来 简化 计算 . 总 的 输出 噪声 电流 由 对 各 噪声 电流 求 和 而 得 到 : 


72, = ghiem + Ban Cra + en 0 
因为 等 效 输出 噪声 电流 是 由 等 效 输 和 噪声 电压 来 表示 的 ， 我 们 可 以 用 : 
= garé Da 
142]: 
2 
B= dy + ey + (E2) [ees + ol (5239) 
ml 


上 式 中 ， 我 们 假设 gm = 8m 和 Sma = Sse 噪声 模型 的 结果 如 图 5.2-12 (b) 所 未 - 





图 5.2-12 (a) 每 个 管子 的 输入 端 加 等 效 嗓 声 电压 源 的 pail 
差分 放大 器 噪声 模型 ，(b ) SRT R 


假设 em = Ong 和 En3 = End> 将 式 (3.2-15 } FAR ( 5,2-39 J, 得 到 ; 





ae ia KyBy\{ LY fy (5.2-40) 
eal) = yaw, Vi” (Ng) (v/v) 
ERZAK SRA 1 六 噪声 。 将 热 噪声 表达 式 带 入 式 (5.2-39 )， 则 等 效 输 和 人 热 噪声 为 : 
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| 16kT | Ki(WyLs) r. 
enan foo tl VVH i 
a SKW L)? KAW Li) ( i z) (5.2-41 ) 


如 果 负 载 管 的 长 度 远大 于 增益 管 ， 则 和 输 人 参考 if 噪声 主要 由 输入 管 决 定 。 设 计 使 输入 管 宽 长 比 
远大 于 负载 答 能 确保 总 的 热 噪 声 主 要 由 输入 管 确定 。 


电流 源 负载 差分 放大 岁 


我 们 感 兴趣 的 另 一 种 结构 是 用 电流 源 作为 负载 的 CMOS 差分 放大 器 , 如 图 5.2-13 Ban. ERY 
优点 是 有 较 大 的 共 模 输入 电压 范围 , 因为 M3 不 再 是 二 极 管 连接 , 可 以 证 明 , 它 的 差 模 输入 - 差 模 
输出 { vs-vs ) 和 小 信号 电压 增益 与 图 5.2-5 的 一 样 。 然 向， 如 果 输 出 电压 从 各 或 取 出 ， 则 小 信 
号 电压 增益 是 图 5.2-5 增益 的 一 半 ， 

图 5.2-13 的 差分 放大 器 有 一 个 不 太 明 最 的 
问题 。 注 意 ，Jpwus 确定 了 M3、M4 AMS RJA 
流 。 有 可 能 这 些 电 流 并 不 严格 相等 ， 这 会 产生 
什么 影响 呢 ? 一 般 说 来 ， 如 果 直 流 电 流 流 过 
PMOS 管 和 NMOS 管 、 电 流 偏 大 的 蝇 体 管 将 工 
作 在 线性 区 。 实 现 电流 匹配 的 根本 途径 是 使 大 
电流 减 小 , 如 图 5.2-14 所 示 . 达到 此 目的 的 惟一 
方法 就 是 离开 饱和 区 。 所 以 ， 如 果 大 于 h, 
那么 M1 (EEA I M3 工作 在 线性 区 Ie 
ZIRE i 
那么 人 们 将 怎样 用 电流 源 作 为 差分 放大 从 图 5.2-13 电流 源 负 载 差分 放大 器 
的 负载 呢 ? 如 果 知 道 了 问题 的 产生 原因 ， 驶 可 
以 找到 答案 。 从 上 而 我 们 看 出 ， 当 电 流 不 平衡 的 时 候 差 分 放大 器 的 输出 将 会 增加 或 减 小 。 解 决 这 
个 问题 的 关键 是 注意 两 个 输出 是 增加 还 是 减少 。 因 此 ， 如 昱 我 们 施加 共 模 反馈 ， 将 可 以 稳定 差分 
放大 器 的 共 模 输出 电压 ， 而 允许 差 模 输出 电压 由 放大 器 的 差 模 输 人 决定 。 

图 5.2.15 说 明 共 模 反馈 怎样 稳定 图 5.2-13 中 v P v4 的 共 模 输出 电 奈 。 在 这 个 电路 中 , v AD va 
的 均值 与 V 相 比 较 , 调整 M3 和 M4 的 电流 直到 v A va HUES ycy 相等 。 因 为 共 模 反馈 电路 
(ery (a ESF Veo 友 与 办 之 间 的 差 可 忽略 。 例 如 ， 如 采 v3 V4 同时 增加 (它们 的 均值 同时 
增加 )，MC2 的 栅 极 增加 引起 lo 减 小 ， 因 此 和 和 六 降低 。 这 就 使 v3 和 va fa 一 般 来 说 ， 共 模 
反馈 是 从 差分 放大 器 的 最 后 输出 引出 ， 和 输出 端 应 有 足够 的 驱动 能 力 对 何 因 Rew 和 Rew 引 起 的 电 
阻 性 负载 。 然 而 ， 这 些 负载 必须 足够 六 ， 以 便 不 降低 差分 信道 的 性 能 。 


电流 电流 








i3 





F Vpsi<Vps (faa) YDD 0 Vso3<Vsp (RA ) Yop 
Ca) (b) 


图 5.2-14 图 5.2-13 中 漏 极 电流 不 相等 的 影响 。〈a ) ho: (b) &h>h 
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图 52-153 FARRA CH es Pe ae PS 52-13 fe 


电流 镜 负 载 的 CMOS 差分 放大 器 设计 
spt 7a) CMOS 电路 并 理解 了 它们 的 工作 原型 之 后 , Fae. 如 同 其 他 设 
计 一 样 ,在 CMOS 电 夏 的 设计 中 ,选择 设计 内 范 和 调幅 论 计 参数 间 的 关系 非常 重要 ,在 过 数 CMDS 
Hee, GERRY. WL 仁和 直流 电话 。 在 图 于 2.5 CR, eae 
Mi 到 MS 的 WL 慎 和 Ms MIRAE J C Ves EE A AAIE, A e A A EE 1 
设计 开始 时 需要 丙种 信息 ， B E, CES; 另 一 种 是 性 
AR. FA 5.2.5 irae ee EAE: 


a (i Side A, 

s HE D g BE a sn 

s WAARA (ICMR | 或 最 大 和 最 小 辆 人 失 槛 电压 [We Oa Vc bl 
错 定 输出 电容 时 的 摆 率 SR 

è TYPE Paw 


EEL ARETE MEAT RR HY A A A A WiL 值 : 对 于 图 5.2-5, HR 
系 概括 加 下 : 





A Bent Roun ($.2-42) 
yu = EA | $4 | 
Vie) = Voo 一 Vam + Vrsi (5.244) 
Vil fies) = Vig TUB) + Veg) = Voss fh) + View | $.2-45 1 
SR = G 1 5.246 1 
fil 
Pas = (Vow t [Mey iis) = Wio + [Meola + ia) (5.2447 | 


PY 5.2-16 ERE Te a a CE MEP ELTE 


DDD ww bzfxw comp opon 
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归纳 在 表 和 2-] 中 的 一 个 流程 . 





图 5.2-16 图 5.2-5 差分 放大 器 的 设计 关系 


表 5.2-1 ”电流 镜 负 载 差分 放大 器 的 设计 流程 
这 个 设计 流程 假设 小 信号 差异 电压 增益 4,，--3 dB 频率 ws， 最 大 、 最 小 共 模 输入 电压 [Vc (最 大 )、 
Vic (最 小 ]， 摆 率 SR AHE Pia HEA, 
C1) 在 已 知 Pus 或 Ci 的 前 所 下 选择 上 来 满足 摆 率 
(2) 检查 Ro 是否 满足 频率 响应 ， 如 不 满足 ， 改 变 或 是 修改 电路 ( 选择 不 同 的 拓扑 结构 ) 
(3) 设计 Wal; ( Wil.) 来 满足 ICMR HER 
C4) 设计 Wily (Wyl) 来 满足 小 信号 增益 A, 
(5) 设计 Wells EL ICMR 的 下 限 
(6) 重复 必要 的 步骤 


例 5.2-2 ”电流 镜 负载 差分 放大 器 的 设计 


设计 图 5.2-5 所 示 电 流 镜 负载 差分 放大 器 的 电流 和 宽 长 比 以 满足 下 列 指标 ， = Vos = 2.5 V, 
SR 2 10 Vius ( Cr= 5 pF), Fo>l00kHz(c=5spF)， 小 信号 差 模 电 压 增益 为 100 V/V, -15V 
<sICMR <2Y，Pawss 1 mW。 可 用 模型 参数 ，KWw=110 A/V’, Ki =50 UAV’, Viy=0.7V, Vrp= 
-0.7VY，Xw=004Y AlAp=0.5 V! 
解 : 
1. 为 了 满足 摆 率 ，J; > 50 uA。 对 于 最 大 的 Pag. IS 200UA. 
2. 100 kHz 的 六 ap 意味 着 Ror S318 kO, Roy 可 以 表示 为 
2 
Row = Oy + Rolls 
由 此 得 出 j;270 nA， 因 此 ， 我 们 选择 i= 100 HA. 
Viga = Vpp 一 Vic( 最 大 ) + Vey) =25-24+07=12V 


= 318 kf} 
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W_W_ 2 


一 一 — 3 
Ix Ly, (05) 


解 出 Whig. 





qs 


.由 小 信号 增益 指标 得 出: 
Bent V(2+ 110 wA/ VW AL, 


) = 
100 VIV = gn 及 = PE E a a asi 
| gaz + Baa (0.04 + 0.05)V50 pA A 





解 出 WL 得 ， 


5. HERRAR E EEH : 


Vpss( 饱 和) = Vic( 最 小 } 一 Vss — V. 1.5 + 2.5 = 4 rena 

` — 局 = = P a ETE a a 
DSS C(I ss “GSI 110 pA/V 7(18.4) 

= 0.3 — 0.222 — 0.0777 V 


从 Voss (饱和 ) 得 出 Ws 的 值 : 


BS a 00 
L KE Vine 2 
5 n Voss AD) 


我 们 应 该 稍微 增加 一 点 WHL KRD Ves, 得 到 一 个 更 小 的 Ws/Ls。 因 此 ,选择 WL (W/L ) 
=25， 使 得 Wyl = 12.3。 小 信号 增益 将 增加 到 111.1 VAY ， 这 样 问题 就 解决 了 。 


本 节 介绍 了 多 个 CMOS 差分 放大 器 的 有 用 结构 , 在 后 续 几 章 中 我 们 将 介绍 如 何 提 高 增益 , 减 
小 噪声 ， 增 加 带宽 和 改善 一 些 引 人 关注 的 性 能 。CMOS 差分 放大 器 被 广泛 用 做 放 太 带 和 比较 兹 的 
输 人 极 。 它 的 良好 性 能 依赖 于 匹配 ， 这 正 是 IC 技术 所 容易 实现 的 . 


5.3” 共 源 共 栅 放 大 器 


与 5.1 节 中 反 相 放大 器 相 比 ， 共 源 共 李 放 大 器 有 两 个 显著 的 优 
A: 首先 ， 它 提供 更 高 的 输出 阻抗 ， 类 似 于 图 4.3-4 的 共 源 共 栅 电 
流 漏 和 图 4.4-6 的 共 源 共 概 电流 镜 。 其 次 ， 它 减 小 了 放大 器 输入 端 
MKS (Miler) 电容 效应 ， 这 一 点 在 设计 运算 放大 器 的 频率 性 能 
时 是 很 重要 的 。 图 5.3-1 示 出 由 晶体 管 MI M2 和 M3 构成 的 简单 
共 源 共 栅 放大 器 。 除 M2 之 外 ， 共 源 共 栅 放 大 器 与 5.1 节 中 的 电流 
源 CMOS 反 相 放大 器 一 样 。M2 的 主要 功能 是 使 Ml 漏 极 的 小 信号 
I BAe). AA M2 的 漏 极 看 进去 的 小 信号 电阻 近似 为 lilma HE 

工 1 3 MA M3 的 漏 极 看 进去 的 小 信号 阻抗 rs 大 得 多 。 共 源 共 栅 放 大 器 的 小 
ee 信号 增益 大 约 是 共 源 反 相 放 大 器 的 两 倍 ， 因 为 Rou 为 原来 的 两 倍 。 
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大 信号 特性 

图 5.3-1 所 示 共 源 共 李 放 大 器 的 大 信和 号 电压 传输 特性 可 以 采用 与 5.1 节 中 反 相 放大 器 同样 的 方 
法 分 析 ,,， 在 这 种 情况 下 ， 主 要 的 区 别 是 M1-M2 合成 的 输出 特性 比 图 5.1-5 中 的 更 平滑 。 

MI ~ M3 的 工作 区 可 以 用 前 述 方 法 求 得 , M3 的 工作 区 可 以 由 式 ( 5.1-17 ) 得 到 , E Ves +r] 
或 3.0 VY 上 是 条 水 平 线 。 当 式 (5.3-1) 成 立时 ，M2 AA: 


Vos: = Ves. — Vrn > Vout — Yost = Voor — Vos: 一 Vry (5.3-1) 
一 vour = Yoo: Vw 


图 5.3-2 中 给 出 了 2.7 V 的 水 平 线 。 最 后 ， 求 出 M1 的 工作 区 为 : 
Voor — Ves: = Vast — Vry © Vn 到 ee (5.3-2 ) 

在 这 里 ， 我们 已 经 假设 Von = Vom = vns ÆR 5.3-2 中 式 (5.3-2 ) 是 在 vm = 2.05 V 处 的 垂直 线 、 
注意 ， 传 输 曲 线 的 最 陡峭 区 域 是 所 有 电 体 管 都 外 于 饱和 区 的 地 方 (vo Æ 2.7-3.0 V ZA N 

图 5.3-2 说 明 简 单 共 源 共 栅 放大 器 能 人 辟 摆 到 Von, PRAYERS NMOS A RR AGREE. 不 
过 摆 不 到 地 。your 的 下 限 记 做 vor (最 小 )， 稍 后 可 以 求 出 。 首 先 ， 假设 M1 和 M2 都 工作 在 有 源 
区 (与 图 5.3-2 一 致 )。 如 果 我 们 氛 负电 源 电 压 为 参考 【此 例 中 为 地 ), 我 们 可 以 写 出 流 过 M1] ~ M3 
管 的 电流 为 : 


. vps 
ip1 = Bi (no — Vr )¥ps1 一 “Bs = PlVpp — Vn)vpe ( 5.3-3) 


vin = 5.0 V VIN=4.3 VY 





图 5.3-2 He Hopi Ke Ae fe Bs N E 
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2 
ip = pb Veo — Yog — Frout 一 Yos) 一 Pour Yos (5.34) 
= (Vec: 一 Vas: 一 VnXvour — Ypsi) 
和 
_ — Bs 2 
ip = z Yon — Vega — |Yn)) (5.3-5) 
在 这 里 我 们 已 经 假设 vosi 和 vour 很 小 ， 而 县 VN = Von; Ħ ip =in = ip3 ANB = fz, 可 以 得 到 : 
dae cases (一 wy) i 
vouT( 最 小 ) 28 VPD Vega 一 Wanoh) Va- V + TENE (5.3-6) 


例 5.3-1 计算 简单 共 源 共 栅 放 大 器 的 最 小 输出 电压 


恨 设 共 源 共 概 结构 所 用 的 值 和 参数 如 图 5.3-2 所 示 ， 试 计算 最 小 输出 电压 vour (最 小 )。 

解 : 

由 式 (5.3-6 ) 得 到 vour (最 小 ) 为 0.50 VY。 注 意 , 仿真 结果 是 0.75 Y。 如 果 我 们 在 式 ( 5.3-6 ) 中 

考虑 M3 的 沟 道 长 度 调 制 效 应 的 影响 ， 计 算 结果 应 该 是 0.62 Y， 更 加 接近 0.05 YY。 差 异 是 由 于 假 
设 Vpsl 和 Vout 都 很 小 造成 的 。 


上 面 计算 的 vour RAA vonr ( 景 小 ) 表 示 输 入 电 压 在 最 大 、 最 小 值 时 相应 的 vour 值 。 虽然 这 
HAREE, 但 常常 不 是 人 人 们 最 感 兴趣 的 。 人 们 感 兴 趣 的 是 所 有 管子 都 工作 在 饱和 状态 时 的 输出 
电压 范围 。 在 这 种 条 件 下 ， 我 们 知道 电压 增益 应 该 最 大 《斜率 最 大 )。 这 些 限 定 对 管子 设计 很 有 
Fl. 因此 ， 所 有 管子 都 工作 在 饱和 区 时 共 源 共 栅 放大 器 的 最 大 输出 电压 应 该 是 : 

vouT (最大) = Von 一 Fox 饱和 ) (5.3-7) 

对 应 的 最 小 输出 电压 是 : 
vouT( 最 小 ) 王 Ypsit 饮 和 ) + Vor AD (5.3-8 ) 
对 图 5.3-2 中 的 共 源 共 碘 放大 器 而 言 ,这 两 个 限定 是 3.0 VY 和 2.7W。 因 此 ,所 有 晶体 管 都 工作 


在 饱和 区 的 范围 很 小 。 为 了 使 这 个 范围 变 大 ， 我 们 必须 增加 宽 长 比 以 减 小 饱和 电压 。 我 们 将 在 后 
而 讨论 图 5.3-1 的 设计 时 考虑 这 个 问题 。 


小 信号 特性 
图 5.3-1 所 示 简 单 共 源 共 栅 放 大 器 的 小 信和 号 性 能 可 以 用 图 5.3-3 (a) 的 小 信号 模型 来 分 析 ， 此 
模型 简化 后 如 图 5.3-3 (b) 所 示 。 为 简化 起 见 ， 我 们 忽略 了 M2 的 体 效 应 。 这 里 的 简化 采用 了 附录 
态 中 的 电流 源 拆 分 和 置 挽 原理 。 来 用 节点 分 析 可 所 写 出 ; 
(Sasi + Basz + Sm2)¥) 一 Baou = —&miVin (5,3-9) 
一 (Bad + Bm2) Vi + Baer + gas3)Vout = 9 ( 5.3-10 ) 
求解 得 出 vawrwin N: 


if 7 — g, IW if2 
You Smt Bage F Bm) = St -( : ) (5.3-11) 


Vin = Basi dst T Easan + Sas28asa + Ebm Ras3 Lilo: 








i 
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我 们 可 以 用 图 5.3-1 所 示 共 源 共 栅 电 流 漏 (M1 和 M2 ) 的 小 信号 输出 阻抗 与 ras 并 联 来 求 输 
出 电 诅 。 因 此 ， 共 狐 共 栅 放 六 器 的 小 售 号 输出 电阻 为 : 


Four = Ergi + Fa + Smo gs Fan) || ras = Pass (5,3-12) 


RKA AA A AEAEE E A fe SRE PR o 


Bm2V g52= — gm2 1 





Lb) 


533 (a) BN M2 体 效应 后 图 5.3-1 的 小 信和 号 模型 ，(b ) 图 5.3-1 的 简化 等 效 模型 


比较 式 (5.3-12 ) 与 式 {5.1-21 )。 主要 区 别 是 共 源 共 栅 结构 使 M2 的 电阻 与 ras 比较 能 够 忽略 。 
我 们 进一步 注意 到 小 信号 增益 对 偏 置 电流 同样 有 依赖 性 ,计算 从 输入 vi 到 Ml(v0) 漏 极 的 小 信号 电 
压 增 益 也 是 我 们 感 兴 趣 的 。 由 式 (5.3-9) MA (5.3-10 ) 得 出 : 


My Emila + Basa) ( 5.3-13) 
Vin Basi&as2 + BarsiBds + Bafana 十 Bas38 m2 l 


` (fs 十 人 gm -2 
Bas3 gm? Em? Li Wa 


可 以 看 出 ， 如 时 Ml 和 M2 MOSHE ARIAL ga = gia BBA v/v 近似 为 -2。 

增益 为 -2 的 原因 不 明显 。 通 常 我 们 希望 从 M2 的 源 极 看 进去 的 电阻 是 Vem. PRM, RER 
然 不 是 这 种 情况 。 让 我 们 更 进一步 观察 图 5.3-1 PASE Ra RATA M2 的 源 极 看 进去 的 电 
阻 。 此 计算 的 小 信和 号 模型 如 图 5.3-4 所 示 ， 图 中 忽略 了 体 效 应 ( gmps2= 0o 

为 了 求解 图 5.3-4 中 所 示 的 Rs 值 ， 我 们 首先 写 出 一 个 电压 环 路 是 : 





va = Ch, — Bnav ra t Braa = asx 十 Faa) 一 Ema ds2Vs2 ( 5.3-14 ) 
ER vio 4g i, AVEC, A FRR): 
Ro = = (53-15) 
| L + Bumata 


我 们 看 到 如 条 Fast = 3 R 9 正好 等 于 24 2m20 
于 是 ， 如果 gm= ga， 则 从 图 5.3-1 所 示 共 源 共 
机 放大 器 的 输 人 到 M1 的 漏 极 或 M2 的 源 极 的 
电压 增益 近似 为 -2。 我 们 注意 到 一 个 重要 的 规 
则 ,从 MOSFET 的 源 极 看 进去 的 小 信号 电阻 与 
管子 漏 极 到 交流 地 的 电阻 有 关 。 

如 何 使 源 极 电阻 受 漏 极 到 交流 地 的 电阻 控 





图 534 一 个 用 于 计算 Ry 的 小 信号 模型 ，R, 
是 从 M2 的 源 极 看 进去 的 输 和 人 电阻 
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fl? 如 果 我 们 考虑 图 5.3-4 中 流 过 受 控 电流 源 gwve 的 电流 , 答案 是 简单 的 。 这 个 电流 包含 两 个 部 
分 ,分别 记 微 总 入。 电流 总 流 过 由 re MRE va tH RAJI, EY i HIG rms EE, AA 
i= ig, 所 以 Rw 的 阻 值 由 gwwvsz 电流 的 这 部 分 决定 。 基 本 电路 理论 告诉 我 们 电流 将 按 这 条 路 径 中 
看 到 的 电阻 分 流 。 例如 ， 若 ras=0， 那么 Ra=l1gw; 然而 ， 如 果 raw=raz， 亦 即 共 源 共 栅 放大 器 
的 情况 ， 那 么 电流 均匀 分 流 目 三 溅 小 到 二 分 之 一 ， 而 六 oA. HB, MRK 
右 的 负载 电阻 是 共 源 共 栅 电流 源 ， 那 么 电流 a IER, BE Ra 等 效 为 rs! 这 个 事实 在 通用 运算 放 
大 器 结构 中 起 着 重要 的 作用 。 该 运算 放大 骨 被 称 为 折 笃 共 源 共 栅 结构 ， 我 们 将 在 第 5 章 讨论 。 

让 我 们 进一步 用 观察 法 来 说 明 图 5.3-1 共 源 共 椭 放大 器 的 小 信号 电压 增益 : 在 这 个 电路 中 ， 
输入 信号 vn 作用 到 MI 的 栅 - 源 极 ， 这 引起 gava 的 小 信号 电流 流 进 M1 的 漏 极 。 这 个 电流 流 过 
M2 在 输出 端 得 到 电压 ， 该 点 是 M2 和 M3 的 漏 极 连接 点 ， 其 电阻 是 managnaraa | 见 式 ( 5.2-34 ) | 
和 py 的 并 联 ，。 尖 为 fara RT raa, AIE Ron ® Fae Sm VinXRou 给 出 图 5.3-1 的 小 信号 电压 增 
N -Emas au (5.3-11) 一 致 。 


频率 响应 


共 源 共 栅 组 合 放 大 器 的 频率 特性 可 以 通过 分 析 图 5.3-3 Cb) 来 获得 , 电路 中 含有 指定 的 电容 ， 
且 假 设 电压 源 yj 的 电阻 很 小 。 C REET Cas, OHA T Con, Co 和 Coo, GERA T Coz. Con» 
Ca. Co 和 负载 电容 Cz。 包含 了 这 些 电 容 ， 式 (5.3-9) 和 式 【5.3-10 ) 成 为 (忽略 体 效 应 ): 


(gm2 + Bast + Sas 十 SE + Cy) — Bisou = (Rn — SEn (5,3-16 1 
利 
— Ra? ae BintlY 1 ga (Eas? + ETE + SC) Vou = 0 ( 5,3-17 ) 
求解 Vols YVE: 
(gm 一 + 
Vourls) 到 ] :) ( (Eml SC MB a2 Bina) ( $.3-18 
Vials) i+ as + bs Eagan + BAMABmz + gan + Ean 
Hp. 
Cl gas + Bar + 8m) + Col Baa + gaad) + Cil Sar + Baa) 
a= OS ees EO {5,3-19 |) 
BaBa + Bass @n2 + Basi + Ean) 
利 
CC tE 
eee ( 5,3-20 ) 


ag Basa + Baal Ema + Bast + Bas2) 
直接 进行 代数 分 析 的 一 个 难点 常常 是 答案 问题 ， 虽 然 答案 正确 ,但 对 于 理解 而 至 没 有 站 艾 。 
这 就 是 式 ( 53-18 )- 式 (5.3-20 ) 的 情况 。 我 们 发 现 如 果 s=0, 式 (5.3-18 ) 可 以 简化 成 式 45.3-11 } 
幸运 的 是 ,我 们 可 以 做 一 些 简化 使 得 上 面 分 析 得 到 的 结果 与 先前 的 想法 相同 。 我 们 将 拓展 这 里 的 方 
法 , 因为 以 后 考虑 运算 放大 器 的 衬 偿 时 是 有 用 的 。 这 个 方法 也 可 以 被 用 到 5.2 节 中 的 差分 放 天 前 上 。 
一 个 通用 的 二 阶 客 项 式 同 写 为 : 


py = 1+ as + ost = (1-4) (1-5) 
Pi P? 


2 
-1-4 ( 5,3-21 ) 
pPI Po Pips 
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现在 我 们 假设 jps| => pl, BAR (5.3-21) 可 稀 化 为 ; 


2 





i 
P(s) = | 一 D, + Pars ( 5.3-22 ) 
Ali, Feel GE p 和 p Sa a 和 5 的 形式 : 
一 
pP = — ( 5.3-23 ) 
和 
p =— ( 5.3-24 ) 


b 


这 个 方法 的 关键 是 假设 极点 p; 的 量 级 比 极点 p 大 得 多 、 和 典型 情况 下 ， 我 们 对 小 的 极点 更 感 
兴趣 以 使 这 个 方法 更 有 用 。 假设 式 (5.3-18 ) 中 分 母 的 极点 完全 不 同 ， 由 式 ( 5.3-22 } 得 出 ， 


—[8us1£as2 + Bal ln? + Rast + gazal 


pi = a, 
© OBa + gas + 8m) + Cogins + Baa) + Cga + gaa) (5.3-25a ) 
. Sd 
n G ( 5.3-25b ) 
非 主 极点 产 为 : 
py = {OBa + Sa + Ema) + Calas + 8s) + OKEn + Su] (5 3.26a) 
? EC) + C} rad a 
= ( 5.3-26b ) 
= CG +G 3 


假设 C., CAC, I -RBRL. HB gm 比 gua 天 得 多 ， 那 么 | 四 | 就 要 比 | 户 | 小 。 因 此 ， 上 面 
的 近似 是 有 效 的 。 式 〈5.3-25 ) 和 式 (5.3-26 ) 表示 了 CMOS ARRA UHH, E 
趋向 于 与 节点 到 地 的 电容 和 电阻 乘积 的 便 数 有 关 。 例如 , 输出 节点 RC 乘积 的 倒数 近似 为 gaxyC3， 
而 vi 节点 RC 乘积 的 倒数 近 亿 为 gmaf (C + Cy)” 

在 频率 响应 中 零点 为 : 


_ Smt 

Cl 
根据 观察 法 ， 这 个 零点 是 因 输 入 到 输出 有 两 条 途径 而 形成 的 , 一 条 通过 Cl ARS. 另 一 条 由 受 
控 源 Balin Æ 


高 阻 源 激励 放大 器 : 米 勒 效应 

共 源 共 栅 放大 器 还 有 一 个 很 重要 的 方面 没有 研究 。 这 是 因为 到 目前 为 止 我 们 都 是 假设 共 源 共 
桶 放大 器 受 一 个 诸如 电压 源 的 低 阻 源 激励 。 一 般 情 况 下 ，CMOS 电路 中 源 电阻 足够 大 以 至 于 不 能 
像 前 面 那样 被 忽略 掉 、 让 我 们 看 一 看 如 果 用 高 阻 源 激 励 反 相 放 大 船 时 会 发 生 什 么 现 得 。 图 5.3-5 (a) 
显示 由 高 阻 源 激 励 的 电流 源 负载 反 相 器 ， 高 阻 源 的 内 阻 为 只 ， 遂 常 与 ra 数量 相当 。 


zl { 5.3-27 ) 


D 在 式 {5.4-15) 中 从 M2 源 极 着 进 去 的 电阻 近似 为 21 8m， 因而 式 (5.3-26b ) 人 平和 RC 乘积 倒数 的 观点 相 币 慎 。 
BE, MEERDERE pt, PA 5.3-3 (b) 中 的 电容 GEH ras, ERWE pi lel pl, FRR T 
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:C1 

Yoo? = 
1 R, 

M1 . 
"IN Rs Ci = C gel Cy = Chd! + Cbd? + Coa? 
a 

= 二 £ C2 = Codi RI=R, Ra= raslllras? 

Ca} Cb) 


图 5.3-5 (a) 高 阻 源 激 励 的 电流 源 负 载 反 相 器 ; (b) 小 信号 等 效 模 型 
让 我 们 考虑 图 5.3-5 (b) 中 的 小 信和 号 电路 。 设 输入 为 各， 则 节点 方程 是 ， 
[Gi 二 SCI 二 CV; — sC2Vou = fin ( 5,3-28 ) 
和 
(Emi — sCo)V, + [Ga + (Cy + CI = 0 ( 5.3-29 ) 
Gl 和 和 GHEDI RA gat Ban, CSF Con, C.F Ca, GEF Can. Conn 和 Cen WM. 
求解 Vonks) /Vn(5) 得 ; 


Vous} = (sC3 = On IG (5 3 30 ) 
Vials) GG + s[G4(C, + Cy) + GC + Cy) + gai Cr] 
+ (CC, + CC, + CC) 


或 着 





Vom(s) _ (=) 
Vials) Gs 
[E ~ ACam 


Sa ee oe = | 
I+ [A {C + Ca} + RC F C3) 十 fmi ARC Is (5.3 31) 
+ (CG + CCG + GCR Ras 


假设 极点 可 分 离 ， 使 用 先前 的 方法 可 得 ， 
一 1 -1 


ro 
— 
— 


= ————— TT ( 5,3-32 ) 
RAC, + Cy) + RC + C3) + gmRIR3C? Emi RC 





Pi 


a — gm1 
C,C, + CG + C20, 
BR, p 起 主导 作用 ， 因 此 此 法 有 效 。 式 (5.3-32 ) 说 明 由 高 阻 源 激励 的 反 相 器 存在 一 个 重要 的 
缺点 。 电 容 出 现 了 米 勒 效应 : CRAMA Vi 到 Vow 的 低频 电压 增益 之 后 与 Ri 并联， 产生 了 一 个 主 
极点 ( 见习 题 5.3-9 )。 在 节点 1 处 ， 由 Cs 产生 的 等 效 电 容 称 为 米 勒 电容 。 从 几 个 方面 可 以 看 到 ， 
米 勒 电容 对 电路 会 产生 负面 影响 。 首 先 由 它 生成 了 一 个 主 极点 ， 其 次 它 对 驱动 电路 呈现 一 个 大 的 
HE ZF HF BR A 
共 源 共 栅 放大 器 的 优点 之 一 是 可 以 大 大 减 小 米 勒 电容 。 这 是 由 于 M1 的 低频 电压 增益 低 ， 因 
此 CG 就 不 会 乘 以 大 的 系数 。 遗 憾 的 是 ， 重新 分 析 图 5.3-3 (b ) 时 ,用 电流 源 驱动 将 引起 三 阶 的 分 


p ( 5.3-33 ) 


第 5 章 CMOS 放大 器 169 


FEMA, 掩盖 了 结果 ,观察 发 现 , 共 源 共 极 电路 使 得 上 面 分 析 的 负载 电阻 近似 等 于 图 5.3-1 中 其 
源 共 栅 器 件 M2 跨 导 倒数 的 两 倍 ( 记得 这 个 近似 恶化 了 M2 漏 端 看 进去 的 电阻 ,使 之 远大 于 rm). 
结果 , 式 【5.3-32 ) 中 的 症 近 似 为 共 源 共 根 器 件 的 2/g,,。 于 是 ， 如 果 两 个 跨 学 近似 相等 ， 输 入 极 
号 的 新 位 置 是 ， 
-1 一 1 

RUC) + Cy) + 20C + Cran + 2RIC RAC, + 3C,) 
ERARA FA (5.3-32 ) 的 值 。 由 式 (5.3-13 ) 也 可 以 得 出 这 个 结果 。M1 的 低频 增益 小 于 2 ee 
小 米 勒 效应 。 共 源 共 梯 放 大 器 的 这 个 特性 (去 除 输 入 端的 主 极点 ) 在 控制 运算 放大 器 的 频率 响应 
方面 是 非常 和 用 的 。 

RHEES, BH M1 和 M2 组 成 的 共 源 共 棚 结构 有 很 高 的 输出 电阻 ,但 M3 的 低 阻 使 输 
出 电阻 不 可 能 高 。 由 于 这 个 原因 ,电流 源 负 载 常 被 共 源 共 栅 电流 源 所 代替 ， 如 图 5.3-6 (a) 所 示 。 
图 5.3-6 (b) 是 该 电路 的 小 信和 号 模型 。 首 先 考虑 电路 的 输出 电阻 是 有 意义 的 。 小 信号 输出 电阻 可 
以 用 式 〈5.3-12 ) 得 到 : 


Tout 一 [ras + Faz + Bm + Snpsods asa | iras + rasa + (Bes + Sosa shia] 


pi = ( 5,3-34 ) 






= (942% ds Nase] | [gsrasarasa] (5.3-35) 
根据 大 信号 模型 参数 ， 小 信号 输出 电阻 是 ， 
fou = lo” 
| AA ) 1 ( Aadg ( 5.3-36 ) 
[2K(WIL),]'” [2K3(WIL) 3] | 
G2=03=G4=5 1=S4 
(b) 
图 5.3-6 (a) 高 增益 和 高 输出 电 盟 的 共 源 共 栅 放大 器 ; (b) 小 信号 模型 
已 知 rw， 增益 简化 为 : 
Ay = Bm on = — gol {iEnd aa || lamada} ( 5.3-37 ) 


{[2K{(WIL),]'7 H p 


a 


q MA )+( Aah ) 
[2K3(WIL))]” [2K3(WIL)3]'” 


式 (53-36) 和 式 (5.3-37 ) 给 出 的 铺 论 令 人 惊讶: 电压 增益 正比 于 三 ， 输 出 电阻 的 变化 到 比 于 
Ip HY 3/2 次 赛 。 让 我 们 通过 一 个 例子 来 说 明 思 今 为 止 所 讨论 的 共 源 共 栅 放大 器 的 特性 。 
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例 5.3-2 共 源 共 颖 放大 器 性 能 对 比 


在 图 5.3-1 和 式 5.3-6( a ) 所 示 的 共 源 共 栅 放大 带 中 , 己 知 右 =200pA, 所 有 WIL IA 2w pm, 
电容 为 Cu=3.5 fF, Cy =30 fF. Com™ Con=24 fF, Crsp=Crgp= 12 全 ，CL=1pF。 采 用 表 3.1-2 中 的 
参数 ， 试 分 别 计 算 两 图 中 电路 的 小 信号 电压 增益 、 输 出 电阻 、 主 极点 利 非 主 极点 。 

解 : 

图 5.3-1 的 简单 共 源 共 栅 放大 内 的 小 信号 电压 增益 可 以 近似 由 式 (5.3-11 ) 计算 得 出 为 37.1 VV. 
输出 电阻 四 式 (5.3-12 ) 求 得 为 125 kQ., HI (5.3-25b ) 求 得 主 极点 为 1.22 MHz. 由 式 (5.3-26b ) 
求 得 非 主 极点 为 579 MHz. 

由 式 (5.3-37 ) 可 得 图 5.3-6 (a) 的 共 源 共 概 放大 器 电压 增益 为 -414:， 式 【5.3-36 ) 给 出 了 输 
出 电阻 为 1.40MQ. 主 极点 由 HRC 的 关系 求 出 ， 其 中 R 基 输 出 电阻 ,CC 是 负载 电容 。 这 样 计算 得 
出 主 极点 为 109 kHz。 有 一 个 与 M2 源 极 有 关 的 非 主 极点 。 这 个 极点 类 似 于 低 增益 共 源 共 栅 放 大 
器 ， 因 为 从 M2 漏 端 看 进去 的 负载 电阻 被 Ci 短路 ( 见 P167 的 注册 小 


图 5.3-1 [ 或 图 5.3-6 (a )] 的 小 信号 电压 增益 可 以 在 不 改变 M2 和 其 他 管子 的 直流 电流 的 情况 
下 ,通过 提高 MI 的 直流 电流 来 提高 。 这 可 以 简单 地 从 Vop 把 一 个 电流 源 接 到 M1 Boat (M2 
的 源 极 ) 来 实现 。 可 以 看 到 ， 增 益 随 1p1 与 jp 比值 的 平方 根 的 增加 而 增加 (见习 题 5.3-5 )。 


Ft SEMAN A BSH IT 

Xt F5.3-1 HOPES RAR, 1 BRON WL, Wila Wila BRA. K 
53-7 har T 53-1 PRABS TSR WEARS. SESE ARE R AHERE Von. 小 信和 号 
增益 A、 最 大 和 最 小 输出 电压 摆 帆 vour (最 大) 和 vour (最 小 ) 以 及 功 耗 Psss。 在 下 面 的 例子 中 ， 我 
们 将 阐明 如 和 柯 利 用 这 些 关 系 设 计 一 个 共 源 共 概 放 人 器 并 达到 给 定 的 指标 要 求 。 









voUTEEA) =Vpp- Vsp30 fl) 


eee, ey ee 
DD IK A W3/La) 


vout h=V Vp 484D+Vps2 eal) 


KM WL) KM WoL) 


_ Eml KM Wily) 
8d3 y AZI 


图 5.3-7 .图 53-1 PARRA ARAR REAR 
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例 5.3-3 共 源 共 栅 放大 器 的 设计 

共 源 共 栅 放 太 器 的 指标 为 r Vpop =5 V ,Ps =1 mW. A, = —30 YN., VOUT (最 天) 一 4¥, FOUT 
(最 小 ) = 1.5 Y。 要 求 在 10 pF 负载 上 的 摆 率 大 于 等 于 10 Vins. 
解 : 

在 设计 中 , 不 是 所 有 的 指标 都 重要 县 必须 完全 满足 的 。 比 如 供电 要 求 是 5 V, 但 是 如 因 某 种 原 
因 输 出 摆 幅 本 以 超过 设计 要 求 。 让 我 们 从 直流 电流 开始 分 析 。 摆 率 和 功 耗 都 会 影响 直流 电流 ， 控 
率 要 求 电流 大 于 100 nA ， 功 耗 要 求 小 于 200 pA, RTE 150 pA, 

首先 从 M3 开始 ， 因 为 惟一 不 知道 的 就 是 Wyl ME 5.3-7 ALAR, RG: 

W, 27 2-150 


ly Kiln -vour ADE 500)? 


Fl 5.3-7 左上 节 的 关系 式 给 出 了 = ms 时 Wily = WyL3。 接 下 来 用 图 5.3-7 右 下 和 角 的 关系 式 确 定 
W/L, i 





W, NT _ (60 -0.04)°(150) 7 
Li 2 2-110 : 


为 了 设计 Wily, BFE Vos (饱和 ) 并 用 vour {最 小 ) 来 确定 Voo OFI) RAE Vos, (饱和 ) 得 ， 


BE / 2 .150 
1 


H 1.5 V 减 去 这 个 值得 Voo (饱和 ) =07Y。 A, WL 为: 
Wa 27 2-150 


Ly KV os ER 110+ 0.77 
最 后 ， 用 图 5.3-7 左下 骨 的 关系 式 给 出 Yeez PE: 


| af 
Voor = Vos (tal) + KAWAL) t Ve = O8 V+07V+07V=22V 


这 个 例子 说 明 改 变 各 管 的 WiL 可 以 得 到 2.5 V A ee A 70 PL eA TELFERA. 








= 3.57 


本 节 介 绍 了 一 个 在 模拟 集成 电路 设计 中 非常 有 用 的 单元 电路 一 一 共 源 共 栅 放大 器 ， 该 电路 给 
了 设计 者 比 反 相 放 大 器 更 多 的 对 小 信号 性 能 的 控制 能 力 。 另 外 ， 单 级 共 源 共 栅 电路 可 以 在 恰当 地 
确定 主 极点 的 情况 下 提供 非常 高 的 电压 增益 。 这 两 个 性 能 在 以 后 更 复杂 的 电路 中 将 会 用 到 。 


5.4 ”电流 放大 器 


放大 器 的 类 型 是 根据 输入 输出 变量 是 电压 或 者 电流 来 定义 的 ， 而 这 些 变 量 又 是 由 输入 输 南 电 
阻 的 量 级 来 决定 的 。 考 虑 到 这 一 点 ， 对 于 放大 器 来 说 ， 由 于 输入 电阻 大 ， 所 以 输入 变量 为 电压 。 
虽然 多 数 MOSFET 放大 器 的 输出 电阻 大 ,但 输出 变量 仍 选择 为 电压 .只 有 当 输 出 负载 为 无 限 大 ( 多 
数 MOSFET 电路 是 这 样 ) 时 这 个 选择 是 符合 的 。 在 5.6 节 我 们 将 讨论 复杂 放大 器 ， 到 时 再 详细 解 

本 节 我 们 讨论 低 输入 电阻 的 放大 器 , 采用 电流 作为 输入 变量 . 因为 多 数 MOSFET 放大 带 的 输 
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出 电 胃 已 经 很 太 ， 只 要 输出 负载 电阻 较 小 而 不 是 无 限 太 ， 蛤 出 变量 就 可 以 选 做 电流 。 这 类 放大 器 
称 为 电流 放大 中 。 这 是 非常 有 用 的 放 坟 器 ， 在 和 祖 多 地 广 可 以 合用， 例如 低 电 源 电 压 模拟 信号 处 理 
电路 和 离 节 时间 电路 国 , 引 。 


什 笃 是 电流 放大 器 

如 前 岳 巡 ， 电 社 放 太 吕 是 一 种 低 辆 久 电 阻 、 高 输出 电力 以 及 定名 输入 输出 电流 间 美 系 的 放 友 
eo MRE, RE ly Cb Te a, ES h T A 
ft aR TR, eb. ESA (a AA, 面 图 $4-11b ) 
Woe AA RE. APRA Se OS. EP ee - 





Esd (a) FORAGE: b) AAO 


相对 于 电压 放大 器 而 言 , Ri OL EEN 
wa: 首先 电 访 不 受 限 于 电 狼 电压 ,也 以 在 低 电瓶 电压 
下 可 能 具有 更 宽 的 信号 动 坊 范围 。 只 有 量 禾 需要 符 电 许 
HAA, aint eel. Boa: 有 
FA me et. aai- ae Sa ne 
这 将 在 图 5.4-2 a A ee A TE 
假设 从 图 5.4-2 中 电流 莽 分 放大 器 的 + 和 - 端 看 进去 的 小 信 
TABH A 或 者 Ry Ah, RART p IRA: 





Hi42 具有 电 阳 性 负 反 铺 的 电 访 放大 蜂 








i, = Ady — i = (2 a i) (54-1) 
1 
来 解 i iHa: 
i Ar Wis 
nen (saa) 
Hi. WHE ra A p ARI: 
Pan = Rol, = 2 (; f z) {54-3 ) 
(5.43) 是 非常 重要 的 结果 。 如 时 而 与 频率 有 关 ， 可 用 下 面 的 单 极点 模型 索 表 示 ; 
Ay 
A(x) = Gea) FI ($44) 
IAT GERE- dB 频率 为 : 
Wogan = wall + AQ) (3.4-5 ) 


DDD ww bzfxw comp opon 
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AP, m 是 A(R EA, A, OER. Ge. ged 
dit RyRy 无 关 的 特性 - 利用 这 个 特性 ,在 图 5.4-2 See tds E A Ls 
ERAR. 


单 端 输入 电流 放大 器 


图 54315 1 中 的 简单 电 沥 鲁 是 一 种 相当 好 的 电文 放大 器 的 实现 形式 . 从 前 面 的 讨论 中 看 到 小 
Cici MANEN 


Ra = E (54-6 | 
小 信号 帆 出 电力 是 : 
| 
Kan = ih (547 } 
FAA YS) EL SL A: 
Wail, 
Aj WiL, | Sb 





图 54-3 (a) Me ob) a 


Fay Ss SAC BY APS 4-3 fb PRR E C hi Cy Cra. Corl 
连接 到 输 人 端的 其 他 电容 构成 。 电 容 C; 就 是 Cyn。 最 后 ， 电 容 Cut Ce 和 连接 到 辖 出 网 的 其 他 
电容 构成 。 这 与 前 面 所 给 的 高 用 源 向 励 的 反 相 器 ( 见 图 $53-5 | 的 分 析 相同 。 候 证 部 IO, ay 
使 这 个 分 析 简 化 。 AR. CRN RE. CAC, 井 联 。 一 个 单 概 点 为 ， 


P= Himi + Bat) Py {ml + Bl) "i =a] 
I O +G Con + Ci 十 Car t pay Con t Co + Cata + Ga (54-9) 


Ta $$ 
例 5.4-1 | EAD RNA R OM e EEE 

在 图 5.4-3 (a) 的 电 访 放大 器 中 ， 已 知 o= = 100 WA, Wyls 10 Wilt, = 10 umi pm, H 
Cins 25 F, Cwe Cua= 16 fF, C= 3, ARRA da a A. WA 
Rin. SAA Rw 和 =3 dB WE 1 单位 Hz 
W: 

事略 多 道 消 制 和 不 匹配 因素 ， 小 信号 电 访 增 益 贞 由 WiL ERE., so AA. Ma ie 
AM Ri HEEL Ven. Bi 
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i i 
ee AA 
“ WSK) 10 pA 46-9 5 


i See A Ron SPA, 250 ef, -3 dB ase (54-9) 向 出 为 : 


_ 46.9 pS 
ae IF 





= TELT X I rad/s fa = 124 MA 


ad FF PT HEY BF Oa PE SP a OT FA ime AAA A eta 
PEL ic LF Ce AA eT A 5.44 (a) Ba. FR, ei, air a 
Sa ALBA Pe RT, MAES. 图 54-4 ib 1 PLL 
个 回 题 。 写 出 环 路 方程 得 到 ， 


8 一 是 和 二 i 54-101 





ada da) SE rs A SAE) 计算 已 的 小 信号 入 型 
vaai PE vaea ITLAR in M n ERA: 
Vpl = E Mig — ia (54-11) 
和 
二 


Ht (54-11) 和 式 (54-12) (LAst (54-10) @: 


Ra ta Rt rm + Fas E rnia l + Bai) + Bar ari 1 p 
naig Erem ETETA tP TER 
式 13.4.13) 是 一 个 有 意思 的 晴 果 ， APAR. SR ATO Relg RE Voih BEE, 
这 可 以 得 到 一 个 水 的 局。 可 以 轻松 得 和 到 小 于 1 km 的 值 .4.4 Pe Peay ee tae 
流 注 电路 可 用 来 特 图 未 44 1 a) 中 电流 放大 器 的 情人 电 图 酸 小 到 Uga 


H542 AREER RL eae 
Em $44 (a) PRY, AL 100 pA. REHAR DIVA Vow. 于是， R-k. 证 





OOOO0 ww bzfxw comi p 0 0 
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所 有 管子 的 WE 为 182 ml em. GER. Row A Ap 
i. 

由 式 (54-13) 我 们 看 到 A= 15k. BURR TA e RT, Meee 
出 电阻 Roo 近 代为 Baraaras- FH gee = 2001 pS Al reo = rege 2s0 HR. = 125 MO, 因为 
Venson. 所 岂 小 信号 电流 增益 是 1。 用 SPICE LEVEL 1 模型 对 这 个 侧 子 进行 机 氢 的 壮 果 是 
RelA kA, Rue 2164.7 MQ, A=l.000. | 


AI SRE SR A Le SH Ae ete A NRTA Sn A LL, ee at te A 
TALIM. PASS (a) OT ESR. 这 个 电路 用 并 联 负 所 铺 特 小 信 号 输入 电阻 汝 小 到 Le 
以 下 > 为 保持 vo 的 直流 值 最 小 ，Vam 应 该 等 于 Voy. EN va | 最 小 ) 为 We 

小 信号 输入 电阻 可 以 用 图 5.4-5 b) 的 模型 来 计算 ， 缚 果 轩 1 见习 下 Sd 


| 1 
2 (5.4-]4 } 
fin At * Raker + Ba | Bekele 


我 们 看 到 图 $.4-51a ) AYSA AEON garas, AATE AA RAS A pl 平 过 为 达到 准确 的 
电 访 增 益 ， 进 一 步 的 优化 是 必需 的 ， 因 为 Vpn tom UI Sa), f= 2h=100 pA, A 
的 WILY 10 pi pam， 小 信号 炳 入 电力 近 杞 为 33.7 2. 

FAL et tA YE A Bh. I BE A FAHER St o,f ttt 
SRR HR ff Oa ee BE Sg ep AE RES i UNE ea ee A, Seay 
qE fA BS Or BE ee A se isl. 





图 5.4.5 ial FSR Os EAI, Ob) HR m oa 


差分 输入 电流 放大 器 


莽 区 输入 电流 放 太 吐 如 图 54 右 所 示 。 现在 考虑 如 何 实现 
这 样 一 个 放大 器 。 类 杞 于 差 人 栓 入 电压 旅 大 器 的 式 (5.2.5 ), 
差分 输入 电 诉 放 大 辟 认 该 有 一 个 输出 电流 美 系 式 ， 利 用 
阁 5.4-6， 这 个 美 系 式 可 以 写成 ; 





“Wm ol FA iy + iy ; 图 54-56 HA ei oe 
人 Asie SS ALI (iw? 
和 失 枫 电流 向】 的 证 实 
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式 中 ，A 是 差 模 电 流 增益 ，Aic 是 共 模 电流 增益 。 共 模 电流 增益 是 两 输入 端 间 非 理想 匹配 时 的 
结果 

图 5.4-7 (a) 是 差分 输入 电流 放大 器 的 一 个 直接 实现 电路 。 这 症 基于 双 极 型 晶体 管 实 现 的 电 
流 输 入 差分 放大 器 [7]。 输入 端的 直流 电流 源 是 必需 的 ， 昌 至 少 大 于 宙 和 记 最 大 电流 值 的 两 偿 。 注 
S. 调整 M3 和 M4 的 WL 可 以 得 到 所 需 的 电流 增 栓 。 如 果 需 要 更 大 的 电流 增益 或 更 高 的 输出 电 
阻 ,输出 可 因此 而 改变 。 图 5.4-5 (a) 所 示 的 电流 放大 器 可 以 代替 M1l~M2 和 M3 ~ M4 以 得 到 更 
小 的 输入 电阻 。 图 5.4-7 (b) 中 的 差分 输入 电流 放大 器 是 一 个 可 供 选 择 的 方法 。 两 种 实现 都 有 一 
个 近似 tg 的 小 信号 输 和 电阻。 注意， 两 种 差分 输入 电流 放大 器 都 有 一 个 确定 的 直流 输入 电位 。 
某 些 情况 下 ， 直 流 输 入 电位 可 以 申 外 部 输入 调整 [18]。 





(a) (b) 


图 547 (a) 电流 镜 差 分 输 人 电流 放大 器 ， (b) 另 一 种 差分 输入 电流 放大 器 


本 节 介绍 了 电流 放大 器 的 概念 ， 也 说 明了 如 何 用 CMOS 技术 实现 。 对 电流 放大 器 而 言 ， 主 要 关 
改 ,的 是 如 何 减 小 输入 电阻 。 若 不 用 负 反 馈 ， 用 MOSFET 所 能 得 到 的 最 小 小 信号 输入 电 肯 大 Lgm 
电流 放大 器 还 有 许多 其 他 结构 ， 其 中 的 一 种 是 校准 共 源 共 栅 电流 镜 ( 见习 题 5.4-7 ASB 5.4-8 ) 
电流 放大 器 将 会 在 低 电压 电路 和 开关 电流 电路 中 得 到 应 用 。 


5.5 输出 放大 器 


输出 放大 器 的 主要 目的 是 有 效 地 将 信号 提供 给 输出 负载 。 输出 负载 可 由 电阻 、 电 容 或 一 者 并 
联 构 成 。 一 般 来 说 , 输出 电阻 较 小 ， 在 50~1000 FERIA, 输出 电容 较 大 ， 在 5~1000 pF 范围 内 。 
输出 放大 器 应 该 有 能 力 给 这 些 负载 提供 足够 的 信号 OBE, 电流 或 功率 )。 

输出 放大 器 驱动 低 负载 电阻 的 主要 需求 是 有 一 个 小 于 等 于 负载 电阻 的 小 信号 输出 电阻 。 至 今 
所 讨论 过 的 三 种 CMOS 放大 器 中 没有 一 个 具有 这 种 性 能 ， 虽然 有 源 负载 反 相 器 的 输出 电阻 可 以 达 
到 1000 22, aR Zh KR AGH COS FE ORE ATE AARAA A 驱动 大 电容 
的 放大 器 不 需要 低 的 输出 电阻 。 

CMOS 输出 放大 器 的 主要 目的 是 实现 电流 变换 功能 。 多 数 输 出 放大 器 电流 增益 高 而 电压 增益 
低 。 对 输 册 级 的 特殊 要 求 是 :( 1 ) 用 电流 或 电压 的 形式 提供 足够 的 输出 功率 ; (2 ) 避免 信号 失真 ; 
(3 ) 高 效率 ; (4) 提供 反常 情况 下 的 保护 (短路 、 过 热 等 ) 第 二 条 要 求 的 提出 是 因为 当 信 号 授 
幅 增 大 时 ， 在 小 信号 放大 器 中 不 会 过 到 的 非 线性 将 成 为 重要 因素 。 第 三 条 要 求 出 自 相 对 于 消耗 在 
负载 上 的 功 耗 必 须 尽量 减 小 驱动 管 自 身 的 功 耗 。 第 四 条 要 求 一 般 CMOS 输出 级 都 会 遇 到 ， 因 为 
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MOS 器 件 具 有 自 温度 限制 (thermally self-limiting) 的 性 质 。 


本 市 我 们 将 讨论 几 种 输出 放大 器 的 实现 ， 包 括 甲 类 放大 器 、 源 极 跟随 器 、 推 抑 放 大 器 以 及 衬 
底 双 极 模 表 体 管 的 使 用 和 负 反 馈 的 使 用 。 每 一 种 放大 器 都 按 以 上 的 要 求 进行 讨论 。 


甲 类 放大 器 


为 了 减 小 输出 电阻 ， 提 高 电流 驱动 能 力 ， 一 个 直接 简单 的 方法 是 提高 输出 级 的 偏 壮 电流 - 
图 5.5-1( a) 展示 了 一 个 电流 源 负载 的 CMOS 反 相 器 。 这 个 反 相 器 的 负载 由 电阻 玉 和 电容 Ci 构成 。 
有 几 种 方法 来 确定 输出 放大 器 的 性 能 。 一 种 是 确定 放大 器 的 交流 输出 电阻 ， 在 图 5.5-1 的 情况 是 : 


l I 
Fout = me MM Meo 
Bast + Bao CA, + Alp (5.5-1) 


Fpp + IFgsl ' 
R 





图 5.5-1 (a) PRK: (b) 负载 线 


FE SEY) 六 确定 输出 捍 幅 Yp。 在 这 种 情况 下 ， 最 大 流 进 /流出 电流 等 于 Vp RL。 图 5.5-1 
中 简单 输出 级 的 最 大 流 进 电流 为 





JoUT = a (Von — Vss 一 Vin) — fo (5.5-2) 
l 
AHA, BiZ vn 可 以 达到 Von. 图 5.5-1 中 简单 输出 级 的 最 大 流出 电流 为 : 
K>W. 
our = 2 (Vin — Voo — [Vn = fo (5.5-3 ) 


其 中 ,bo 是 由 电流 源 M2 提供 的 直流 电流 。 由 式 (5.5-2) 和 式 (5.5-3) 可 以 看 到 最 大 源 电流 将 受 
输出 电流 的 限制 。 GS. Four? lout, AA vn BT LIAB) Von 使 得 M1 强 导 通 , 而 jo 通常 是 一 个 不 
变 的 电流 值 。 

图 5.5-1 中 的 电容 C 因 扣 率 也 对 输出 电流 提出 一 个 要 求 ， 这 个 限制 可 以 表示 为 : 


d 
Hovr| = a (2er) = CSR) (5,5-4) 


对 转换 for 中 有 意义 的 部 分 而 言 ， 与 Cr 并 联 的 负载 电阻 变 得 很 小 的 时 候 ， 此 近似 变 得 很 糖 糕 ， 
这 使 得 它 难以 构成 充电 电流 。 由 于 这 些 原因 ,常用 的 撒 述 Cz 上 电压 的 指数 关系 是 必需 的 , 因此 设 
计 输 出 级 时 必须 同时 考虑 Ri 各 Ci 的 影 啊 。 

图 5.5-1 中 甲 类 输出 放大 器 的 小 信号 性 能 已 经 在 5.1 节 中 给 出 了 分 析 。 图 5.5-2 给 出 了 图 5.5-1 
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的 小 信和 号 模型 ， 模 型 中 包括 了 负载 电阻 和 电容 。 为 了 考虑 负载 电阻 和 电容 ， 我 们 可 以 对 这 些 结果 
做 如 下 的 修改 ， 小 信号 电压 增益 为 : 








(5.5-5) 
图 5.5-2 图 5.5-1 电路 的 小 信号 模型 
式 (5.1-21 ) 给 出 小 信号 输出 电阻 。 甲 类 放大 器 有 一 个 零点 为 : 
= Amt 
Cs ( 5.5-6 } 


和 一 个 极点 为 ; 


_ {ga + az + Gz) 
p= > { 5.5-7) 
Coa + Cyn + Coat + Cag + Ca 


例 5.5-1 简单 的 设计 


设计 简单 甲 类 输出 级 电路 , 已 知 Vo= -Vssl=3 V. Veg. =O V, 沟 道 长 度 为 2 nm, HÆ 3.1-2 
的 值 设计 M1 和 M2 的 WL, 得 到 + 2 V 的 电压 摆 幅 和 ~1Vips RPE. 设 R,=20kQ, C=1000 pF, 
Cea = 100 fF, 
解 : 

让 我 们 先 分析 一 下 Ri 的 影响 。 峰 值 输出 电流 必须 为 +100 nA。 为 了 满足 SR 的 要 求 ， 必 须 向 

负载 电容 提供 +l mA 的 充电 电流 。 因 为 这 个 电流 远大 于 Ri 上 电压 达到 指标 要 求 所 需 的 电流 值 , 所 
以 我 们 可 以 放心 地 假设 反 相 器 提供 了 Gi 的 充电 电流 。 用 +1 mA RUB. WiL 近似 为 3 um? pm， 
Wa 近似 为 15 pny2 pom, 

放大 器 的 小 信和 号 增益 为 -8.21 V/V 。 这 个 电压 增益 不 高 ， 因 为 低 输出 电阻 与 RHE, WARA 
的 输出 电阻 是 50 kQ。 零 点 为 1.59 GHz， 极 点 为 -11.14 kHz, 


效率 被 定义 为 上 消耗 的 功率 与 电源 提供 功率 之 比 。 由 图 5.5-1 (b) 得 出 效率 为 ， 





vour (峰值 ) Your( 峰 值 
效率 = 志和 a = eae ee 
Supply DD ssiio (Vop — voes) ( 5.5-8 ) 
L 
= Cael 
A Vpn — Vss 


“4 vour (峰值 ) 0.5 ( Voo- Vs) AY, 甲 类 输出 级 达到 最 大 痪 率 25%, 
放大 器 的 失真 可 以 由 对 正弦 信号 的 影响 表现 出 来 . 失真 是 由 于 放大 器 的 非 线性 传输 特 件 产生 
的 。 一 个 纯正 弦 波 信号 表示 为 
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Viele) = V, sin(wn) (5.5-9 ) 
作用 在 输 人 端 ， 带 有 失真 的 放大 器 输出 为 ， 
Voula) = aV, sin(wt) + aa Vo sin(2wn) + ~ + a,V, sin(nwf) { 5.5-10 } 


i 次 谐 波 的 谐 波 失 真 (HD) 定义 为 i 次 谐 波 的 幅 值 与 基 波 的 幅 值 之 比 。 例 如 ， 二 次 谐 波 失真 为 . 


a 
HD, = 一 (5.5-11) 


ay 


总 谐 流失 真 (THD ) 定义 为 所 有 二 次 和 二 次 以 上 谐 波 平方 和 的 平方 根 与 基 波 幅 值 的 比 。 于 是 ， 根 
据 式 (5.5-10), THD 可 以 表示 为 ， 


fag + a t+ + 
= 
图 5.5-1 中 的 电路 在 最 大 输出 幅度 时 的 失真 不 会 好 , 因为 5.1 节 中 已 说 明了 大 信号 摆 幅 时 电压 传输 
曲线 的 非 线性 。 


源 极 跟随 器 


第 二 种 输出 级 放大 器 是 用 MOS 管 构 成 的 共 漏 或 者 源 极 跟 随 器 电路 。 这 个 结构 具有 大 的 电流 
增益 和 小 的 输出 电 险 。 不 过 ,因为 源 极 是 输出 节点 ，MOS 器 件 与 体 将 应 有 关 。 体 效应 引起 阔 值 电 
E 作 随 输出 电压 的 增加 而 提高 ， 使 得 最 大 输出 电压 远 小 于 Vopp 。 图 5.5-3 显 示 了 两 种 CMOS 源 极 
ERPak. 可 以 看 到 僵 用 了 两 个 n 沟 道 管 ， 而 不 是 一 个 n 沟 道 一 个 p 沟 道 管 。 

随后 的 大 信和 号 分 析 会 看 到 源 极 跟随 器 的 一 个 人 缺点。 图 5.5-3 表明 vour ( 最 小 ) 可 以 是 Ves, A 
为 当 vm 接近 WwWs 时 ， 流 过 M2 的 电流 接近 零 ， 允 许 输出 电压 为 零 。 这 个 结果 假设 外 部 负载 不 要 
求 有 电流 。 如 果 源 极 跟 随 器 必须 有 外 部 电流 流入， 那么 vor (最 小 ) 会 大 于 Vao vor DEKY: 


vour EK) = Vpp — Vri — Vom ~ Fpp 一 Vy (5.5-13} 


THD ( 5.5-12 ) 





图 5.5-3 (a) MOS 二 极 管 作 为 负载 的 源 极限 随 器 ; (b) 电流 漏 作为 灸 载 的 源 极 跟随 器 


设 vg 可 以 达到 Voo 且 没 有 输出 电流 。 但 是 ，Vin 是 vonr 的 函数 ， 所 以 我 们 必须 将 式 (3.1-2 ) 代入 
式 (5.5-13 ) 求解 vour。 为 了 简化 数学 运算 ， 将 式 (3.1-2) 近似 为 : 


Vri = Vro + Y V vse = Vro + YY Volt) — Vss (3.5-14 ) 
将 式 (5.5-14) FLA (55-13), 求解 vour 得 : 


180 CMOS 模拟 集成 电路 设计 


2 


Y 
Vout (最 大 ) = Ypp + = 一 Vro ~ 1 VTIT+4Ypp — Vss — Vro) ( 5.5-15 ) 


2 2 
用 表 3.1-2 的 值 并 假设 Vop=—|Vs5| = 2.5 V, RE vour (最 大 ) HUH 146 V. Ep ETET, 将 
M1 放 在 自己 的 p HP BRE Be L ESRAR. 
下 面 将 考虑 源 极 跟 贿 器 的 最 大 输出 电流 ， 其 中 最 大 流 人 电流 由 M2 决定 ， 刚 好 像 图 5.5-1 中 
M2 的 最 大 流出 电流 。 最 大 流出 电流 由 M1 和 vm 决定 。 假 设 vey 可 以 达到 Von, WA four 的 最 大 
ÑA: 
KiW, 


four = “op, Vos T ¥ouT 一 Vr]? 一 ipm (5.5-16 ) 
i 


i WiL BEX 10, vor 90 V, fon = 0.5 mA, Vn 的 值 为 1.08 V, 可 得 Joop 的 最 大 值 为 0.608 mA. 
但 是 当 vour 升 高 到 0V 以 上 时 ， 电 流 将 迅速 减 小 。 

最 大 输出 的 流 人 电流 由 图 5$.5-3 中 的 M2 决定 。 在 图 5.5-3 (a) 中 最 大 流 人 电流 与 栅 漏 短 接 的 管 
子 上 的 输出 电压 有 关 。 随 着 vor 接近 零 ， 这 个 电流 将 减 小 。 图 5.5-3 (b ) 中 最 大 流入 电流 由 管子 
和 Vcc 的 值 决定 ， 并 且 可 以 设 为 任何 值 ， 当 然 ， 在 没有 信号 的 时 蛋 这 个 电流 也 会 流 过 跟随 器 ， 从 
面 消耗 功率 日 降低 效率 。 

源 极 跟随 胡 的 效率 类 似 于 图 5.5-1 的 甲 类 放大 器 ( 见习 题 5.5-7 ), 但 失真 要 比 甲 类 放大 器 好 ， 
灌 因 在 于 其 固有 的 负 反 馈 特 件 。 

图 5.54 示 出 了 图 5.5-3 (a) 中 源 极 跟随 器 的 小 信号 模型 。 如 果 设 gw 为 零 ， 这 个 模型 适用 于 
图 5.5-3 (b )。 体 效应 由 跨 导 gan 体现 。 小 信号 电压 增益 可 以 表示 为 : 

Vout Eml Eml 


Sa ee ee ee a ( §.5-17 ) 
Vin Gi + Bas + Ean + Emi + Embi + Bee Emi + Emin + Em + Gr 


如 果 我 们 设 Vop=—Vss =2.5 V, Veg =O V, W/L =10 m/l pm, W/L. =1 pm] um, G,=0, fp=500 pA, 
然后 用 表 3.1-2 中 的 各 个 参数 ， 可 得 图 5.5-3 (a) 中 电路 的 小 信号 电压 增益 为 0.682。 如 果 不 考 虑 
BY. BD gert=0， 小 信号 电压 增益 会 是 0.738。 对 于 图 5.5-3 (b), RIRE gm0., 得 到 小 信号 
电压 增益 为 0.869， 如 果 忽 略 体 效应 增益 为 0.963。 因为 体 效应 ,MOS 源 极 跟 随 器 的 小 信号 电压 增 
fo E/T 1。 








图 5.5-4 (a) 255-3 (a) 电 中 的 小 信和 号 模型 ，(b) 简化 的 小 信和 号 模型 


图 5.5-3 中 源 极 距 随 众 的 输出 电阻 可 以 由 图 5.5-4 的 小 信 生 模型 求 得 ( v= 0), 小 信号 输出 
电阻 为 ; 
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] 
Emi + Bmbst 十 Ba T Bast + Sar 


其 中 ， 对 于 图 5.5-3 (>) 中 具有 电流 漏 负 载 的 源 极 跟随 器 ，gws= 0， 对 于 上 面 的 值 ， 图 55-3 (a) 
电路 的 小 信号 输出 电阻 是 651 ,而 图 5.5-3(b ) 是 830 0. 这 个 输出 电阻 的 数量 级 在 一 般 MOSFET 
电路 中 已 是 足够 小 了 ， 除 非 使 用 并 联 负 反馈 。 
源 极 跟随 器 的 频率 响应 是 由 图 $.5-4 小 信号 模型 中 电容 Cl 和 心 确 定 的 。C; 是 由 连接 源 极 跟随 
伪 输 入 输出 端的 电容 组 成 ， 主 要 是 Csa。Cz 由 源 极 跟 随 器 的 输出 到 地 的 电容 构成 .包括 Con (或 
Css2 bs Cons Con 和 下 一 级 的 Ci。 小 信和 号 频率 啊 应 可 以 表示 为 ， 
aD ü Bat 
Viks} San + Bas + Em T Smbsi + Ema + SG + O + Gy 


E G= OW, RAKA EnC. REER, SAARA AKE 
主 极点 大 得 多 。 由 于 左 半 平 面 的 零点 存在 ， 在 多 数 情况 下 极点 和 零点 有 一 定 程 度 的 抵消 、 形 成 了 
宽带 响应 。 

考虑 图 5.5-5 (a) 所 示 的 推 措 源 极 跟 随 器 是 有 意义 的 。 悬 浮 的 电源 Vaast M1 和 M2 提供 机 
源 偏 兽 ， 以 确定 M1 和 M2 的 静态 电流 。 图 5.5-5 (bO 示 出 了 这 个 电源 的 实际 电路 。 这 个 电路 的 优 
点 是 电流 可 以 灵活 地 流出 或 流入 ,缺点 是 输出 摆 幅 限制 在 比 最 大 电源 电压 低 一 个 阐 值 电压 、 比 最 
低 电 诊 电 压 高 一 个 阐 值 电压 之 间 。 由 于 体 效 应 ， 盖 值 电压 会 增加 ， 严 格 地 限制 了 输出 幅度 ( 见习 
Bal 5.5-12 ). 


Rou (5,5-18 ) 





( §.5-19 ) 





图 5.5-5 (a) 推 找 形 式 的 源 极 眼 随 器 ; (b) 推 换 形 式 源 极 眼 随 器 的 悬浮 电 源 Voras 的 实现 


推 挽 放大 器 的 效率 要 比 甲 类 放大 器 高 得 多 。 推 撞 放 大 器 被 称 为 乙 类 或 者 甲乙 类 ， 因 为 输出 蝇 
体 管 不 是 在 输出 正弦 电压 的 整个 周期 内 都 有 电流 流动 。 对 于 乙 类 放大 器 , 电流 只 在 360? 周 期 的 180? 
内 流动 ， 而 对 于 甲乙 类 放大 器 ， 管 子 电 流 只 在 大 于 180* 和 小 于 360° 范 围 内 流动 。 这 些 概 念 者 已 在 
图 5.5-6 (a) 中 对 于 己 类 推 挽 源 极 跟随 器 和 图 5.5-6 (b) 中 对 于 甲乙 类 推 挽 源 极 跟随 器 做 了 说 明 ， 

对 于 图 5.5-6(a) 中 的 乙 类 推 挽 源 极 跟 随 酝 ， 当 输出 电压 大 于 0 时 ，MI 提供 电流 给 贷 载 电阻 
R,(1kQ). 当 vour 变 负 时 ，MI1 截止 , TE R ERNA M2. 两 个 管子 的 交叉 点 就 是 图 5.5-6 (a) 
的 原点 。 网 5.5-6 (b) 说 明了 推 挤 源 极 忠 随 囊 工作 在 甲乙 类 时 的 模式 、 当 输 人 电压 大 于 0.7YV 时 ， 
只 有 M1 导 通 , 向 负载 提供 电流 。 当 输入 电压 在 -07V 和 0.7V ZAR, M 和 M2 都 向 负载 提供 岂 
流 或 从 人 负载 得 到 电流 。 当 输入 电压 低 于 -0.7W 时 ， 只 有 M2 导 通 并 从 负载 得 到 电流 ,， 乙 类 和 甲乙 类 之 
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闻 的 一 个 重要 区 别 是 当 输出 电压 为 0 时 乙 类 放大 器 没有 偏 置 电流 。 这 就 意味 着 乙 类 放大 器 的 效率 总 
是 比 甲乙 类 放大 器 商 。 为 了 减 小 交叉 失真 ， 让 推 挽 跟 随 器 略微 地 工作 在 甲乙 类 模式 是 有 必要 的 ， 


a ae Se 





图 5.5-6 FA 5.5-5 PERE HAE RRR SE, 电流 特性 ， (al 乙 类 ; (b) 甲乙 类 


乙 类 放大 器 的 效率 可 以 用 先前 的 定义 计算 并 假设 输出 电压 是 正 弱 波 。 乙 类 放大 器 的 效率 可 以 
表示 为 : 





Pour (WEE y 
效率 = Pre = 2R; = T Your (峰值 ) (5.5-20 ) 
P supply vour (峰值 ) 2 Vop Vss 
(Von — Vss) ~R 
L 


fest (5.5-20 ) 中 间 表 示 式 的 分 母 中 vour ( 峰值 ) /xR eas ST ESR AERA. “4 vour 
( 峰值 ) BRAK, BUCH 0.5 ( Vpp -Vss ) 时 有 最 高 效率 一 78.5%. 甲乙 类 放大 器 的 效率 在 过 15.5-20 ) 
HA (5.5-8) 之 间 ， ARETE 5.5-5 的 偏 置 。 

图 5.5-5 (a) 的 推 挽 源 极 跟随 器 的 小 信号 性 能 可 以 由 图 5.5-7 所 示 的 小 信和 号 模型 确定 。 小 信和 号 





电压 增益 为 ; 
Foul = Emi T Am? (5 5.21 ) 
Vin Basi E Bao 十 Eml a E mbs | + Bm? + Emb? + Gi 
小 信和 号 输出 电阻 Rou N: 
l 
Rou ( 5.5-22 ) 


OS a + Ba + Emi + Bbsl 十 Em? + Bmbs2 + GL 
如 果 Vpp=5 V. 输出 为 25V，MI 和 M2 的 仿 置 电流 为 500 pA, W/L 的 值 为 20 pny2 pm, 小 信 
号 电压 增益 为 0.895， 小 信号 输出 电阻 为 510 所 。 零 所 为 : 


到 Emi + Brd : 
z= -oa ( 5.5-23 ) 
极点 为 : 

=] 
E (Ci + Co eas) + Baer + 8m T Emosi + m2 T Smbsz + Gi) 
这 些 根 是 高 频 的 ， 因 为 从 电容 Cl 和 Cs 看 进去 的 电阻 很 小 。 ERAS BME TABS CAT, 
Ye), 如 果 推 换 源 极 跟 随 器 村 作 在 乙 类 状态 ， 那 么 gr 和 Binns! 或 者 go 和 gmpwz 中 必 有 一 个 为 零 。 


p ( 5.5-24 ) 
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图 S57 (al S34 0a) eee, Ob) Eee Sea 


推 挽 共 源 放大 器 


SSC He AEE. HERO ALA ee. te 
Se, ZAR Ay Te SAE, CRT el ea eee ny 
ST. SAO a ey) WiL a BR. eT eR. a. 
在 图 5.5-1 中， 如 果 M2 EEE ARE Bl we AEAT — ARRAN. A thkdat 
工作 在 高 增益 区 时 会 产生 大 的 静态 电 旋 【 即 AB SETAE |). SOE Vie, 和 Vie ERR 
{如 图 5.5-8 所 示 )， 那 冬 可 以 获得 蛟 高 的 效率 。 在 考虑 ve OE a 沟 道 管 辐 什 电压， 而 Ww 
和 全 呈正 是 使 记 沟 道 管 也 工作 在 开启 的 边 弃 时 ， 这 十 电 牙 的 作用 可 以 得 到 充分 体现 tl mm 受到 
IEDR. p ARE A na PE. 同样 , 车 ww a. ee 
Mih pART. FT TY, TTA, (aE) TR. 
尽管 失真 可 能 略 有 改进 , ALA A M eh, A ER, 

图 5.5.9 是 图 5.5-8 电 甘 实 现 的 一 个 示例 。 电 器 的 工作 状态 六甲 区 尖 或 站 抢 1 可 以 且 M3 和 M4 
A. SABER, Mi 的 电流 增加 ，M2 的 电 获 减 小 。 如 果 工 作 在 蕊 类 ，M2 ARIE. 
PEE Mi 电 访 的 增加 ， ME 中 电 访 也 镇 像 增加 ， 其 世 了 输出 电 访 流 进 的 能 为 。 当 vy Bt, Më 
提供 这 出 的 柱 出 电文。 


Von 





Hssa EREN CMOS AAE Esso 围 558 的 电路 实现 


HERES HA SRE SL AN 55-6 推 挤 源 极 跟 天 器 的 特性 来 说 明 。 图 5.5.10 Heh 
了 图 5.5-8 推 挽 反 相 放大 器 工作 在 蕊 类 和 甲 忆 类 模式 下 的 输出 电压 和 电流 特性 。MMOS 管 的 WIE 
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为 20Uml pm, PMOS 管 的 WL 为 40 ml hm， 负 载 电 阻 为 1 kg， 甲乙 类 的 线性 度 估 于 己基 起 
Gin LAY. 可 以 证 明 , 乙 类 和 甲乙 类 推 挽 反 相 放 大 器 的 效率 与 乙 类 和 甲乙 类 推 挽 源 极 跟随 器 相同 。 


去 
Bi Ds O°, 





图 5.5-10 图 5.5-8 推 挽 共 源 放 大 器 的 输出 电压 和 电流 特性 。 (a) 乙 类 ; (b) 甲乙 类 


为 了 减 小 输出 电阻 和 输出 级 的 面积 ， 可 以 采用 标准 CMOS 工艺 中 可 利用 BIRTE DAR S Sate 
管 。 例 如 ， 在 p HLEH. HUE NPN 双 极 型 晶体 管 是 有 效 的 《 见 2.5 1) 因为 集 电 极 必须 接 至 
yi， 推 挽 跟随 器 结构 适合 衬 底 双 极 型 晶体 管 。 采用 双 极 型 晶体 管 的 优点 是 输出 电阻 近似 为 118nw， 
对 双 极 型 管 来 说 可 以 小 于 100 ,缺点 是 电压 传输 曲线 的 正人 灸 部 分 不 对 称 ， 因而 产生 较 大 失真 。 
采用 双 极 型 晶体 管 的 另 一 个 缺点 是 流出 电流 增加 时 基 极 电流 会 增加 。 当 基 极 电压 接近 Vpp 时 ， 提 
供 这 样 大 的 偏 置 电 流 很 困难 。 

婚 可 以 降低 CMOS 输出 级 的 输出 电阻 又 可 以 保持 其 他 特性 不 变 的 技术 是 来 用 电压 贷 反 人 局。 
区 | 5.5-8 的 CMOS 推 挠 反 相 放大 器 除了 输出 电阻 外 其 他 特性 都 是非 常 有 吸引 力 的 。 图 5.5-11 示 出 
了 一 种 结构 ， 用 两 个 差分 误差 放大 器 对 输入 和 输出 进行 采样 ， 采用 并 联 负 反馈 到 共 源 MOS 管 的 
权 极 ,误差 放大 器 的 设计 必须 使 Mil 或 (M2) 导 通 以 避免 交 调 失 真 以 达到 最 大 效率 。 困 出 电阻 近 
似 等 于 图 5.5-8 中 的 输出 电阻 除 以 环 路 增益 。 

如 果 推 挽 放 大 器 有 足够 的 增益 ,误差 放大 器 可 以 用 图 5.5-12 的 电阻 负 反馈 网 络 替 代 实 现 . 电 
阻 可 以 是 多 晶 硅 或 适当 偏 置 的 MOS 管 . 如 果 电 阻 相 等 ,图 5.5-8 电路 的 输出 电阻 要 际 以 大 约 ge Re /2 

(HE 5.5-15 ). 





图 55-11 采用 负 反 馈 减 小 图 5.5-8 E Beers Lt B BB 图 5.5-12 使 用 电阻 负 反 馈 减 小 图 5.5-8 的 输出 电阻 


这 里 ， 我 们 还 未 讨论 如 何 对 输出 放大 器 进行 异常 条 件 的 保护 。 这 个 问题 和 其 他 本 节 未 介绍 的 
问题 将 留待 后 面 讲解 具体 应 用 时 介绍 。 至 此 ， 输出 放大 器 的 基本 潭 理 就 介绍 完了 。 
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本 节 和 开始 由 表 1.1-2 的 简单 电 及 过 滤 到 复杂 电 跨 。 尽管 不 是 所 有 的 复 染 电 路 硬是 让 志 诡 , 这 个 
论题 也 是 以 体现 这 种 过 息 了 了。 高 增益 放 友 器 是 模拟 电路 设计 中 广 迁 使 用 的 电路 ,而 且 可 进一步 用 
做 证 计 更 高 一 级 的 复杂 电路 一 一 模拟 系统 - 

高 增 莫 放 太 器 的 思想 基于 反 情 的 慨 坊 在 模拟 电路 中 ， 
FA SRE ee Re. A ea h 
图 5.6-1 的 考 框 图 说 明 。 在 此 图 中 ,x BPA, 4 是 
高 增益 放 太 器 ，F 是 友情 网 络 ， 扩 局 信号 x 在 加 法 巾 中 粮 从 
输入 信和 号 x 中 汝 去 。 如 时 和 忽 们 假 愉 信号 济 向 如 图 所 示 是 蕴 向 
W. HAF See PARR) ER. BA 7 
整个 放大 器 的 增益 可 写 为 ， S61 AAE i H 





rS- R- 
T a 1+ AP 
DHARAT 56-1) RR MA ee, Ree 1. ar 


的 增益 她 可 太 于 1， 靖 果 ., 起 156-11 简化 为 ; 





{56-1} 


156-2) 


IME AEI. AFRE An, HENE FL WEA Fe Bee Eee. 
REE $.6-1 定名 的 高 增益 衣 太 恬 为 ; 
A= 和 (56-3 | 
EES) oe LEHRER AM, Ek Bag at aay eke eB 
TRR ae (VOCS |, 56-20) RAAT VECS 的 使 用 ，WVCCS 
RAR HEP ee. Ry A, Ga wi., a bam. ky Rea 
Vi, EPO PAUBEL At AL MR AB a a, FR ae a a i oy 


ite = GRA 
“OR, + RAR, + Re) 


| 5.4 | 
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RPA) ee RR, A, AP GBT Gus HOTERE Ahi ie Ae 
PRCA (OTA |, 

VOCS iaa Ai AE. FORE PO, 图 55-1 SREP, 求 和 
REI APSR). TE FAA, MaR REE EE 
a ee A Bt a Ls ae, aa 
A 5.6-2 0b 1 的 结构 作为 图 5.6-21a1 的 一 种 实现 , AE RE, SE 52 节 中 的 研 帘 
AES ROC A ORT CE ER. ey 
TEKAM., ATE Re EEEa, AE 
T MI 到 Ma OFS. DO A i a A, AL 
FASE SE Be [ 见 图 5.3-6 (a) ARERR VOCS 的 性 能 和 设 
计 者 的 判断 ， 

图 $5.6.:3 (a) BRAR x, A a SR, a ee EC VCS 上 
RAR THARAR ARB. VCVS As ed: 


(Ry + RR, + Ry) 


F (36-5 1 





S63 (a) 电压 控制 电压 源 电 欧 : ob) 可 能 的 早 构 


AY SL, HUA VCVS BGR RENA. Roe 0, WE 4 接近 A, Wee i ASAD VEVS 
SAPO $.6-3 (b) Bae. Ga CRE OT Lagat, MRS Se ie 
出 电 图 就行 了 - SORA ai. 就 需要 由 反 相 器 或 站 杖 拱棚 放大 器 构成 第 二 级 , 如 图 5.631h 1 
Ata, 
5.64 (0) ST A 2, Al, Se Ot, SR Yt AE (OOS | 
RHR MARA ARR. A hee 
= RR 
(Ry + ROUR, + Ry) 
可 见 ， 理 想 的 CCCS 要 求 RAO. RRA, UEA A). COCS HAR i—i 
MRE, 这 个 问题 我 们 已 经 讨论 过 。 办 人 应 该 是 电流 骤 动 且 为 低 阻 , 我 们 建议 采用 图 5.641b 1) 
断 示 的 结构 ， 由 电 访 闫 分 旅 大 器 组 成 ， 如 果 需 要 还 可 如 第 二 柚 放 大里 ,电流 荔 斗 放 坟 路 可 用 纪 .4 节 
的 方法 。 挛 即 用 图 47 实现。 在 CCCS eH Pear, eae A HE A 


[5661 


OOOO0 ww bzfxw comi p 0 0 
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Maig Aa a EAC, TEREE e ES ARE, 





56-4 (a) RE, Cb) Mey 
最 后 一 种 放 支 器 如 图 纪 .6-5 (a) Bf, Ae AT o A. RRC A e 
HM 1 CCVYS BARA: 


Ru Raft oh 


~ IR; + RMR, + Ro 
eA CCVS SUE R A R BHO. EE Ry RR, FETE A, 用 如 图 5.6-51b 1) 
所 示 的 结构 实现 CCYS, Bae eA Aa ae, By aA Ae Se 


[ 3.6-7 } 





Haes (a) IE, b BRAY 


本 节 提 出 的 高 增益 放大 器 店 构 只 作为 设计 这 样 一 个 放大 器 的 起 点 ， 堵 数 情 况 下 ,设计 者 进行 
优化 性 能 时 兰 级 的 界限 就 会 模糊 。 从 结构 视角 看 问题 的 优点 是 确定 了 设计 的 一 般 单 元 。 因此， 从 
甘 同 的 项 率 单元 开始 ， 押 终 可 以 得 到 完全 平 同 的 设 讲 。 


5.7 小 结 


HG TEE CMOS 放大 器 的 主要 内 容 ， 介绍 了 反 相 , Seok, SE, ola 
Ai BERIA TARAR fH Aa E iF 
的 模 战 。 现在， 虽然 我 们 已 经 介绍 了 主要 模块 ， 仍 有 许多 在 同 的 实现 租 有 提 及 。 在 需要 用 简单 电 
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路 实现 复杂 电路 以 及 用 复杂 电路 实现 系统 时 我 们 会 给 出 专门 的 设计 方法 。 

本 音 介绍 的 原理 包括 ; 描述 放大 器 的 大 信 叶 和 小 信号 基本 特性 的 方法 。 小 信号 特性 直接 与 百 
流 或 大 信号 条 件 有 关 并 且 应 是 重点 掌握 的 原理 。 另 一 个 重要 的 问题 是 ， 电 路 分 析 的 复杂 性 很 快 越 
中 设计 者 可 以 解释 结果 的 能 力 ， 因 此 要 尽 可 能 在 设计 时 减 化 分 析 和 概念 ， 否 则 ， 设 计 者 可 能 无法 
采用 观察 法 。 计 算 机 总 是 可 以 用 来 做 更 详细 、 更 广泛 的 设计 分 析 ， 但 是 计算 机 没有 做 出 设计 执 择 
和 完成 复杂 模拟 电路 综合 的 能 力 。 

训 了 这 些 背景 知识 ,我们 可 以 分 析 更 复杂 的 模拟 电路 。 第 6 章 到 第 8 章 将 会 介绍 运算 放 入 六 
ALLER ae 


习题 


51-1 在 图 5.1-2 所 示 的 电路 中 , 假设 用 10 ko 的 电阻 代替 M2。 在 图 中 用 图 解 分 析 法 求 带 有 10k9@ 
负载 的 Ml 的 电压 传递 函数 。 如 果 输 入 电压 为 0Y~5Y， 则 最 大 和 最 小 输出 电压 各 为 多 少 ? 
512 用 表 3.1-2 给 出 的 大 信号 模型 参数 以 及 式 (5.1-1) 和 式 (5.1-5) 计算 图 5.1-2 中 反 相 器 的 
vour £ 最 大 ) 和 vour 【最 小 小 ze W/L, = 5 ymi pm, Wo/L.=1 pm pm. 
5.1.3. 如 果 世 为 20%Vop, 有 /及 为 多 少时 能 有 80%Vpp 的 电压 摆 幅 ? 此 时 相应 的 小 信号 增益 为 多 全? 
51-4 $ Wil=5 uml pm, Wyli= 2 yml ym, Vin 与 多 少时 有 源 负载 反 相 器 会 产生 100 pA 的 
直流 ? 此 时 车 假设 所 有 晶体 管 都 工作 在 饱和 区 ， 小 信号 电压 增益 和 输出 电阻 为 多 少 ? 
51-5 VMI 和 M2 的 漏 极 电流 为 50 HA， 重 做 例 5.1-1。 
51-6 在 图 P5.1.6 所 示 的 电路 申 , 设 WALA W/L = 2 pm pm, 
WD= WA1= Wd La =l bl pm. 若 要 求 M1 的 直流 电 
流 为 110HA,， 求 Vo Eo 设 所 有 管子 工作 在 饱和 区 ， 用 
表 3.1-2 给 出 的 参数 计算 图 P5.1-6 Bras 电路 的 小 信号 电 
压 增益 和 输出 电阻 。 
51-7 SEW W=2um, L=l um, W=1 um, =1 hm 直流 
FW OWA: BC a=4iF, Cr =l0 fF, Con=4 iF, 
图 P5.1-6 | Cup = 1OfF, Ca=5 iF, C= 1 PF。 SAT UE i BR TAA 
电流 源 反 相 器 , HRT ASRS ESSA 3 dB 的 频率 点 ( 单位 为 Hz )» 
51-8 E% W=2pm, 五 =1hm， W= = 1 pm, 器 件 参数 如 表 3.1-2 所 示 , R p= 0.1、5 和 和 
100 pA 时 电流 泼 反 相 器 的 小 信号 电压 增益 值 。 TA Ip=0.1 HA 时 管子 工作 在 弱 反 型 区 ,3.5 市 
中 弱 反 型 模型 中 n= 1.5, np=2.5。 注 间 ， 必须 区 分 大 信和 叶 和 弱 反 型 模型 以 大 致 确定 gw 和 Baso 
51-9 CMOS 放大 器 如 图 PS.1-9 所 示 ， 设 Ml A M2 工作 在 饱和 区 ， 试 求 : 
(ay 流 过 MI 和 M2 的 电流 为 100 pA 时 的 Vac {Bo 
(b ) 直流 vin {Bo 
Cc) 交大 器 的 小 信号 电压 增益 Vout! Ymo 
(4d) 如 果 Con = Can = 5 fF, Cor = Con = 30 fE, C= 500 fF, 此 放大 器 的 -3 dB 的 频率 点 ( 单 
位 为 Hz ). 
51-10 电流 源 负 载 放大 器 如 图 P5.1-10 所 示 。 
(a) 如 果 Cran = Chip = 10 fF, Cyan = Ce = 5 fF, Coon = Cysp = 10 fF, Cr=1 pF, 求 -3 dB 的 
频率 点 【单位 为 Hz )。 
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Cb) BARES BOR 138x107 VK, 求 宝 温 下 放大 器 的 等 效 输入 热 噪 声 电 奈 ( AAS Hip 
Emis = 9 de 





所 有 WIL 为 
10 pum] pm 





图 P5.1-9 图 P5.1-10 


5.1-11 图 P5.1-1 示 出 了 6 个 反 相 器 电路 . 设 Kw = 2K5 目 和 My = yp, 每 个 反 相 器 的 直流 仿冒 电流 相等 。 
粗略 信 算 ， 定 性 选择 哪些 反 相 器 具有 (a ) 最 大 交流 小 信号 电压 增益 ;(b ) 最 低 交 流 小 信号 
电压 增益 ;(c ) 最 高 交流 输出 电阻 和 (d) 最 低 交 流 输出 电阻 。 设 所 有 管子 部 工作 在 饱和 区 ， 

5.1-12 对 图 5.1-8 所 示 的 CMOS 推 挽 反 相 器 , 推导 求证 式 ( 5.1-29 ), HUE Can = Cap =5 fF, Con = 
Coa = 50 IF, Cz= 10 pF，jp= 200 WA, WL = W/Ls=5， 求 其 小 信和 号 电压 增益 和 -3 dB 的 
频率 点 。 

5.1-13 者 已 知 淘 道 长 度 为 1 gm， 电流 jp =10 pA 时 增益 为 -100 V/V H PMOS FAKA WILH 1, 
试 比较 有 有 源 电阻 负载 反 相 器 、 电 流 源 负载 反 相 器 和 椎 搅 反 相 器 的 有 源 区 沟 道 面积 。 

5.1-14 CMOS 推荐 反 相 器 电路 如 图 P5.1-14 所 示 , EA Jp =200MA, WL = Wyl =5 pml um, 
Cyan = Cn = STF, Coa = Can = 30 fF, Cp = 10 pF, BOR: 小 信号 电压 增益 A eR E 
Roy 和 -3 dB 的 频率 站 ;op。 


Vpp 





Ves 
图 Ps.1-11 图 P5.1-14 


5.2-1 用 表 3.1-2 给 出 的 参数 计算 n 沟 道 输入 差分 放大 器 的 小 信号 差分 输入 差分 输出 时 的 跨 导 gw 
和 电压 增益 AL. Be Iss = 100 UA, W/L, = Wy = WA = Wy = 1。 设 所 有 的 沟 道 长 度 相 
THA I Hm. 如 果 W/L) = Wh = 103Ls= 10WsL4=1， 重 复 上 述 计算 。 

5.2-2 ”对 p 沟 道 输入 差分 放大 器 重复 习题 5.2-1 的 问题 。 

5.2-3 对 图 5.2-7 FORAI p 沟 道 输入 差分 放大 器 推导 Vic ( 最大) 和 Vic {最 小 ) 的 天 达 式 。 

5.2-4 对 图 5.2-5 ARAJ n 沟 道 输入 差分 放大 器 ， 求 最 大 输入 共 模 电压 ve (最 大 ) 和 最 小 输 人 共 
BBR ve Be) ) 设 所 有 管子 都 工作 在 饱和 区 ，WiL 均 为 10 uml um, 1ss=10 pA, HOR 
该 放大 器 的 输 人 共 模 电压 范围 。 
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5.2-5 在 习题 5.2-4 P, # v= WWI-v2， 求 电路 的 小 信号 电压 增益 vovo WME 10 pF 的 电容 将 输出 
端 连接 到 地 ， 那 么 Vin GON GORI- dB 频率 点 为 多 少 ? (忽略 器 件 电 容 。) 

5.2-6 在 图 5.2-5 所 示 的 CMOS 差分 放大 髓 中 ， 设 155 = 10 HA，vin= vgs-Ygs2， 求 小 信号 电压 增益 
vow/Ym， 输 出 电阻 Roo A Mi 和 M2 的 栅 极 连接 在 一 起 , 求 最 大 和 最 小 共 模 输入 电压 ， 设 
所 有 管子 都 必须 工作 在 饱和 区 (不计 体 效应 )。 

5.2-7 在 图 5.2-7 所 示 的 P 沟 道 输 入 差分 放大 器 中 ， 用 表 3.1-2 的 晶体 管 参数 分 别 计 算 I5s =10 HA 
和 Iss =1 WA 时 不 计 负 载 的 差 模 跨 导 增益 gw 和 差 模 增 益 A, 

5.2-8 若 在 习题 5.2-7 输出 端 接 有 100 pF 的 电容 ， 求 差分 放大 器 的 摆 率 。 

5.2-9 在 图 5.2-5 PERE MAF, GA sH 100 pA, M1. M2 和 MS 的 WEL 是 2 uml um, M3 
和 M4 是 1 jnl nm， 设 输出 电流 比 输入 电流 大 5 有 ， 求 小 信和 号 共 模 电压 增益 。 

5.2-10 设 Iss = SONA, HÆ 3.1-2 的 参数 计算 图 5.2-9 差 模 输入 单 端 输出 的 电压 增益 。 

5.2-11 如 果 不 忽 略 ray， 再 对 图 5.2-10 的 电路 进行 小 信号 分 析 . 将 结果 与 式 (5.2-27 ) 比较 。 

5.2-12 对 图 5.2-9 所 示 的 具有 增强 型 负载 的 n 淘 道 差分 放大 器 ， 求 最 大 和 最 小 输入 电压 va (BK) 
和 vg) (BRAY FIA 

5.2-13 在 图 5.2-9 所 示 的 差分 放大 器 中 ， 若 所 有 管子 都 工作 在 饱和 区 。 求 最 坏 情 况 下 输入 失调 电 
FE Voss 如果 |W|=1+0.01V ，B; =10° +5xl10 A/V", B: 


8, == 108, = 108, 
和 和 
AB, _ AB, _ ABs _ AB, 
Bl bh By Ba 
仔细 陈述 在 解 此 题 中 的 所 有 假设 条 件 。 
5.2-14 对 p 淘 道 输入 差分 放大 器 重复 例 5.2-1. 
5.2-15 图 PS.2-15 ath J 5 个 不 同 的 CMOS 差分 放大 器 .用 观察 法 给 出 由 小 信号 输入 如 形成 的 小 
信和 号 电流 , 写 出 由 放大 器 输出 端 看 进去 的 小 信号 输出 电阻 Row 和 小 信号 差 模 电压 增益 Vue! Vin 
的 近似 值 。 竺 案 应 该 用 gw 和 ga; 表示，i= 1-8 (如 果 必 须 用 小 信号 模型 分 析 ， 则 求解 此 题 
将 需要 太 多 的 时 间 )。 





图 P5.2-15 
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5.2-16 在 图 5.2-5 所 示 的 差分 放大 器 中 ,每 个 管子 的 等 效 输入 党 声 电 压 为 Viz!” 求 放大 器 的 
等 效 答 人 噪声 电压 , 若 设 WiL = Will) = 2 uml ym, Wyls = Wala =l um/I pm,1ss = 50uA, 
在 此 条 件 下 等 效 输出 噪声 电流 是 多 少 ? 

5.2-17 用 图 5.2-8 (a) 所 示 的 电流 镜 负 载 差 分 放大 器 的 小 信和 号 模型 ， 求 解 输 人 端 加 有 差 模 信 号 ya 
时 MI 和 M2 的 源 级 交流 电压 ， 试 问 什 么 原因 使 这 个 电压 不 是 0? 

5.2-18 图 P5.2-18 所 示 的 电路 称 之 为 折 亚 电流 镜 差分 放大 器 ， 可 用 于 低 电 压 供 电 情 况 ， 设 每 个 管 
的 W/L Æ 100 um/] pm. OR: (a) 最 大 输入 共 模 电压 we (最 大 ) 和 最 小 输 人 共 模 电压 
we (最 小 )， 所 有 管子 者 保持 在 饱和 区 ;(〈b ) 输 人 共 模 电压 范围 JCMR; (c) 4 vas v, 
给 出 小 信号 电压 增益 vovas (d) 如 果 输 出 端 到 地 的 电容 为 10 pF, V, (ayw。 (0 四 的 -3 dB 
频率 点 为 和 多少” 【忽略 所 有 器 件 电容 。) 

5.2-19 用 小 信号 模型 参数 和 每 个 管子 的 等 效 输 人 噪声 电压 内 (由 1 到 ?) 写 出 图 P5.2-18 的 等 效 
$y AUR eA TK ve, . BE MI 和 M2、M3 和 M4、M6 和 M7 匹配 。 

5.2-20 RÆ PS.2-20 的 小 信号 传输 函数 VV). AF, Vin=Vi- Vo, 要 考虑 用 代数 形式 给 出 的 
电容 ( 用 小 信号 模型 参数 和 电容 )。 佑 计 低 频 增 益 和 所 有 的 零点 和 极点 , 设 1=200 nA, C= 
C= C,=C,=1 pF, WEL=10, 





Veras—]. Mo 





图 P5.2-18 图 P5.2-20 


5.2-21 在 图 5.2-13 所 示 的 差分 输入 差分 输出 放大 髓 中 , 设 所 有 的 WL 值 相等 日 每 只 管子 流 过 的 电 
流 近似 相同 ， 所 有 管子 都 工作 在 饱和 区 , 试 求 电压 增益 vo Vin 的 数学 表达 式 和 差 模 输 出 电 
fH Rout» 其 中 Vou = Yy F4 而 Vin = VI Vc Rout 2 Bt HH Yn |] FATE BL 

5,2-22 在 图 5.2-15 所 示 的 电路 中 , 设 所 有 晶体 管 都 工作 在 饱和 区 , OR a a Mi AER: 
可 以 使 输 人 共 模 范围 为 0 的 最 小 供电 电压 Von 为 多少 ? 

5.2-23 求 图 P5.2-23 所 示 差 分 放大 器 的 摆 率 SR， 输 出 为 差 模 {忽略 共 模 稳定 性 问题 ) 如 果 两 个 
电流 源 (OS) 用 电阻 总 代 替 ， 重 复 这 个 分 析 。 

5.2-24 在 图 5.2-5 所 示 的 差分 放大 器 中 , AAA SHEAR LEAR, 用 表 3.1-2 的 参数 求 最 坏 情 
况 下 输入 失调 电 于 Vos o i 10( W/L.) = 10073773) -Wo/Lo= W/L) =10 um/10 pm. HRH 
证 明 求 解 过 程 中 所 做 的 任何 假设 。 

5.3-1 计算 图 53-2 所 示 共 源 共 栅 放 大 器 的 小 信号 电压 增益 。 假设 vm 直流 设置 使 所 有 管子 工作 在 
饱和 区 ， 用 这 个 值 与 图 中 电压 传输 郴 数 的 糙 率 进行 比较 。 
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5.3-2 


5,3-3 


5,3-4 


5.3-5 


3.3-6 


5.3-7 


启明 如 何 从 式 (5.3-3) ~ 式 (5.3-5) 推出 式 (5.3-6) 提示 : 1 Voor nit AT vos, HR 
A (5.3-4 ) 化 简 为 ipz = Bagor -Vr2)vns2 + Your FB voston 表示 。 

在 相关 处 计 及 沟 道 调制 效应 ， 重 新 推导 式 ($3-6) 

在 图 5.3-1 所 示 的 共 源 共 栅 放大 器 由 ， 设 简单 电流 源 M3 用 共 源 共 栅 电流 源 代 替 ， 证 明 从 
M2 源 极 看 进去 的 小 信和 号 和 输 人 电阻 等 于 reo 

在 图 5.3-1 所 示 的 电路 中 ,如 果 在 wp 和 Mi 的 漏 极 则 加 一 个 直流 电流 源 , 证 明 可 以 提高 小 
信号 电压 增益 。 导 出 与 式 (5.3-11 ) 类 似 用 jp 和 了 4 表示 的 式 子 ， 其 中 Jy 是 所 加 直流 电流 
源 的 电流 。 若 设 ia=10HA， 为 使 电压 增益 提高 到 10 倍 ， 求 Im 值 。 输出 电阻 有 何 影 响 ? 
在 图 P5.3-6 所 示 的 电路 中 ， 设 每 个 管 的 直流 电流 均 为 100 pA， 所 有 管子 都 工作 在 饱和 区 ， 
WIL S975 10 uml hm， 试 求 小 信号 电压 增益 vour fvio， 小 信号 输出 电阻 Routo 





4 P5.2-23 图 P5.3-6 


图 P5.3-7 示 出 了 6 种 级 连 放 大 器 。 设 K% = 2Kp, hec An, MARTH WiL 相等 ， 每 只 管 
子 的 偏 置 电流 相等 , 确定 哪个 或 哪些 电路 具有 下 列 特性 ; (a) 最 局 的 小 信号 电压 增益 ; (bd) 最 
低 的 小 信号 电压 增益 ; Cc) 最 高 输出 电阻 ; Cd) 量 低 输出 电阻 Ce) REDE: (f) 最 高 
v EK): (g) 最 低 w GRA); Ch) RA v (最 小 ); G) R v (最 小 ) 和 Cj) 最 局 -3 dB 
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53-8 在 图 P5.3-8 所 示 的 放大 器 中 ,所 有 管子 的 WiL 均 为 
10 wny1 pm。 试 求 小 信和 号 电压 增益 Vout Vin 和 输出 电 
FH Rw 的 值 。 

5.3.9 对 图 5.3-5 (b) 的 电容 C2 采用 附录 A 的 米 勒 简化 
方法 进行 单 向 化 近似 ， 导 出 极点 pi。 设 在 工作 频率 
范围 内 CG 的 阻抗 和 值 远大 于 Ra 将 结果 与 式 ( 5.3-32 ) 
比较 。 

5.3-10 考虑 图 5.1-5 的 电流 源 负载 反 相 器 和 图 5.3-1 的 简 
单 共 源 共 栅 放大 器 。 如 果 图 5.1-5 中 M2 的 WE 是 
lum lum,MI 是 3hml pm, 图 5.3-1 中 WyLs=1 
um/l pm, Wa = WU = 3 pm/l pm, RBCS Vpp= 
-Vs =5V 时 ， Vom=0V, Ven=25V, 试 比较 两 
种 放大 器 的 输出 电压 皖 幅 vour (最 小 )。 

53-11 在 图 5.3-6【b ) 所 示 的 共 源 共 栅 放大 器 中 ， 运 用 下 
点 分 析 法 得 出 vou /vn， 用 式 《5.3-37 ) 验证 结 生 。 

53-12 在 图 P5.3-12 所 示 的 电路 中 , 设 所 有 管子 都 工作 在 饱和 区 , M? 的 直流 还 降 可 保证 M1 饱 种 ， 
用 表 3.1.2 的 参数 ， 试 求 小 信号 电压 增益 Vovin 的 值 。 

5.3-13 共 源 共 栅 差分 放大 器 如 图 P5.3-13 所 示 。 

(ay 设 所 有 管子 都 工作 在 饱和 区 ， 求 小 信号 电压 增益 Vou Vin 的 数学 表达 式 .。 

(b) 给 出 实现 Vans 的 草图 (用 最 少 的 晶体 管 )。 

(c) Bh+ ht jb。 这 会 对 电路 产生 什么 影响 以 及 如 何 解决 这 个 问题 ? 给 出 解决 方案 的 草 
图 注意， 应 该 保持 大 致 相同 的 增益 和 输出 电阻 。 





图 P5.3-8 





图 P5.3-12 P§.3-13 





53-14 用 图 5.3-7 HERJER CMOS 放大 器 ， 达 到 下 列 要 求 : Yoo=5VY，Pas<05mw， A|> 
100 V/V, vour (ÆA) =3.5V, vour (最 小 ) =1.5 V, Œ 5 pF 电容 负载 上 摆 率 大 于 5 Vyhs。 
用 仿真 验证 得 册 的 结论 。 

54-1 在 图 P5.4-1 所 示 的 电流 放大 器 中 ， 设 记 =Ai(ip- 轴 )。 求 Vout! Vin 并 与 式 {5.4-3) 比较 。 

542 用 图 5.4-3 所 示 的 简单 电流 镜 作 为 电流 放大 器 。 阁 MI 的 WIL 是 Lum/l yum, 设计 M2 的 
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54-3 


4.444 
54-35 
Sabb 


5.4-7 


k a 


5.4-9 


wie 使 小 信号 电压 增益 为 40。 如果 =100 WA, UE, Ps, eA, eA Paihia 
FA. SA SO A, SR MARE ae? 

在 图 PS.4-3 Boneh, Mi 和 M2 的 电容 是 Ch = Cyo= 20 1F. Coy @ Cond IF. Ca = 
Can= OTF, GORE LAGS alins HEP iy PEASE MN A AL, 由 M2 的 调 极 看 进去 的 输 
出 电阻 和 -3 dB 频 点 【单位 为 Hz ls 





H FSA- 图 .43 


推导 图 5.4-5 (a) 电 访 放 大 器 的 小 信和 导 帆 出 电 图 表示 式 。 设 电 请 策 方 的 小 集 母 电阻 调 ri 
HE on doy ea aE aR, BE Van = Vs 以 便 提 高 图 545 (a) LO aR ME - 

TL FS Pa a SH a EI 5.4.7 Ca) 的 电路 。 设 计 电 流放 
大 器 佳 输 入 电 图 为 1 ERD， 流 进 输入 端的 直流 偏 置 电流 是 100 HA ( BEAT e At ) 
输入 端 直方 电压 为 1,0 YW 

说 明 如 何 用 44 节 较 淮 共 源 共 桶 电流 轩 以 实现 单 端 恰 信 电流 放大 器 。 写 出 电 裤 放 坟 器 的 小 
信号 输 和 和 输出 电力 的 数学 表达 式 。 

在 图 凸 - 二 3 所 示 的 电路 中 ,， 求 镁 出 端 粳 路 时 电路 的 小 信号 输 大 电力 的 准确 表达 式 。 设 所 有 
管子 有 相同 的 WiL Hh. TEER, RY. 设 ga =100gs， 所 有 管子 都 是 相同 的 . 
EN ion PAT ip A Het AP. 

在 图 P5.4-9 Brae , B M1 和 M2 是 同样 的 管子 ，Vpc 使 MI 和 M2 的 电流 相同 ， 
MS 的 小 信号 rw 忽略 RER ra 和 ri) BOR RR。 的 实际 小 信号 表达 式 。 


Von Å 








E PS.4-8 H pPsag 


54-10 CMOS 1 ff CACHE ANER P5.4-10 所 示 , RMA EE A, = inalia. SARR R, 和 输出 电 


阻 Raia 求 Rael. U paria FF gaita AR 31-3 HER. 


DDD ww bzfxw comp opon 
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5.4-11 GAG HEN P5.4-11 所 示 放 大 器 下 列 特性 的 准确 数学 表达 式 ( 忽略 体 效应 )。 根 据 mw 和 以 
两 个 多 项 式 之 比 的 形式 给 出 管 案 。 
Ca) 小 信号 电压 增益 4,= Von vin 和 电 增 益 流 A; = hoin 
fb ;小 信号 输入 电阻 Rino 
Cc) 小 信号 输出 电阻 Roro 





VDD 
M6 M3 
Rout 
fout 
4) 100 pA > Pout 
M5 Rin. 
fin 
Oo Vin 
M4 M1 
图 P5.4-10 图 P5.4-11 


5.4-12 试 求 图 P5.4-12 所 示 电 路 小 信号 输 人 电阻 的 准确 表示 式 。 设 所 有 的 晶体 管 有 相同 的 WEL E, 
都 工作 在 饱和 区 , 忽略 体 效应 。 在 简化 表达 式 时 , 设 gm= 100ga HATA ETH, BMY inn 
作为 i, KAHNE 

5.5-] 用 表 3.1-2 的 值 ,设计 图 5.5-1 中 管子 MI 和 M2 的 WIL, EB EIRA VEEN 5 Vus. 
Ìt R,=10kQ, C=1 nF, Vop=—Vss=5 V, Vom=2V. 





图 P5.4-12 


5.5-2 OREI 5.5-3 (a) RSPR BSE M1 的 WL., E Vo =-Vs=5 V, Vour=] V, Wall, 
输出 电流 为 1mA， 用 表 3.1-2 的 参数 。 

5.5-3 TORE 5.5-3 (b) 中 源 级 中 短 闫 的 小 信号 电压 增益 和 输出 电阻 。 设 Vop =—-Vss=5 V, Vour 
=1V， 而 =50HA，MI 和 M2 的 WLI 2 uml hm， 在 需要 的 地 方 用 表 3.1-2 的 参数 ， 

5.5-4 ”输出 放大 器 如 图 P5.5-4 所 示 。, 假 设 vy 的 变化 范围 为 -2.5V ~ +2.5V ,忽略 体 效 应 ,用 表 3.1-2 
的 参数 。 试 求 : 


196 CMOS 宰 拟 集成 电路 设计 


Ca) 输出 电压 最 大 值 vo (最 大 )。 
Cb) 输出 电压 最 小 值 vour (最 小 )。 
CC) 在 vour=0V BT AY TEER SRH, KAA Vius, 
Cd) 在 your=0V 时 的 负 据 率 SR, BH Vins. 
Ce) 在 vour=0V 时 的 小 信号 输出 岂 阻 。 
5.5-5 OR ATA EY WAL Æ 100 pl um 的 NMOS 管 ( 即 用 NMOS 电流 源 蔡 换 PMOS 电流 
源 )， 重 做 习题 5.5-4。 
5.5-6 对 图 P5.5-6 所 给 的 器 件 值 , 求 电路 的 小 信号 电压 增益 volva 和 小 信和 号 输出 HABA Rouo BE Vour 
的 直流 值 为 0V，MI 和 M2 AY AREAL MEY 200 pA. 





-5 V 


图 P5.5-4 图 P5.5-6 


5.5-7 用 最 大 对 称 峰值 输出 电压 氛 幅 表示 图 5.5-3 (b) 中 源 极 跟随 器 的 效率 ， 忽 略 体 - 源 极 电压 的 
影响 。 最 大 可 能 的 效率 为 多 少 ? 

5.5-8” 试 求 图 5.5-3 (a) 和 图 5.5-3 (b) 的 源 极 跟随 器 的 极点 各 零点 位 置 。 已 知 Con = Can = 5 fF, 
Cha = Con = 30 fF, Cr=1pF, 采用 表 3.1-2 中 的 器 件 参数 , 设 In =100 WA, W/E, = Wla =10 
m/l um, Vea=3 VY, 

5.5-9 ”图 p5.5-9 为 6 种 源 极 跟随 器 。 设 Kh = 2Kp, Ap= 2Xw， 所 有 管子 的 WIL 比 相等 ， 偏 置 电 流 
也 相等 , 忽略 体 效 应 ,确定 娜 一 个 或 哪些 电路 具有 下 列 特 性 : (a ) 最 高 的 小 信号 电压 增益 ， 

Cb) 最 低 的 小 信号 电压 增益 ; Cc) 最 高 的 输出 电阻 (d) 最 低 的 输出 电阻 ; (e ) 最 高 的 

vo (最 大 );(f) RER vn (RA 





图 P5.5-9 


5.5-10 证 明 乙 类 推 挽 放大 器 在 正弦 信和 号 时 最 高 效率 可 达 78.5%, 

5.5-11 设 图 5.5-5 (a) 的 管子 采用 表 3.1-2 的 参数 。 设 计 Voras tE M1 和 M2 工作 在 乙 类 状态 ， 亦 
即 当 M2 截止 时 M1 Sum. 

5.5-12 写 出 图 5.5-5 (a) 中 输出 电压 扎 幅 的 最 大 和 最 小 值 的 表达 式 。 
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5.5-13 对 图 5.5-8， 重 复习 题 5.5-12 的 问题 。 

5.5-14 给 定 推 挠 反 相 CMOS 放大 器 如 图 P5.5-14 所 示 。 说 明 如 
何在 这 个 放大 器 中 加 进 短路 保护 。 注 意 ， 如 果 需 要，R， 
可 以 用 有 源 负载 替换 。 

5.5-15 在 图 5.5-12 所 示 的 电路 中 , 如 果 RR, 写 出 小 信号 输 
出 电阻 Ro 的 表达 式 , 考虑 总 对 输出 电 困 的 影响 , 重新 
计算 。 

5.5-16 绘制 一 张 表格 , 列 出 放大 器 的 小 信号 电压 增益 、 输 出 电 
了 蛆 及 主 极点 关于 沁 极 直流 电流 的 孙 数 关系 , 这 些 放大 器 
包括 : 图 5.2-1 的 差分 放大 器 、 图 5.3-1 HARHA S 
放大 器 、 图 5.3-6 的 高 输出 电阻 共 源 共 榭 组 合 放 大 吕 、 图 了 55-14 
图 5.5-1 的 反 相 器 和 图 5.5-3 (b) HARRER. 


以 下 的 问题 使 用 5.1 节 ~5.5 节 的 适当 电路 以 实现 5.6 节 的 放大 器 结构 。 不 要 进行 任何 直流 或 
交流 计算 。 画 出 设计 和 草图 即 醋 。 


56-1 实现 图 5.62 (b) BY VCCS, 
5.6-2 实现 图 5.6-3 (b) 的 VCVS。 
5.6-3 实现 图 5.6-4 (b) 的 CCCS。 
5.6-4 实现 图 5.6-5 (b) 的 CCVS。 
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第 6 章 CMOS 运算 放大 器 


本 章 介 绍 的 运算 放大 器 已 经 成 为 模拟 电路 设计 中 用 途 最 广 、 最 重要 的 部 件 。 表 11.2 方案 中 的 运 
算 放 大 器 是 一 个 复杂 电路 的 例子 。 本 章 讨论 的 无 缓冲 运算 放大 器 也 许 称 为 运算 器 导 放 大 器 更 好 ， 
因为 这 类 放大 器 的 输出 电阻 非常 大 ( 因此 称 为 “无 缓冲 " )。 奖 为 人 们 已 接受 此 类 电路 被 冠 以 “ 运 
算 放大 器 ”之 名 ,所 以 本 教材 直接 沿用 这 个 名 字 。 术 语 “ 无 缓冲 ”和 “缓冲 ”用 以 区 分 高 输出 电 
阻 ( 运算 跨 导 放大 器 或 OTA ) 和 低 输出 电阻 〈 电压 运算 放大 器 ) 放大 器 。 第 7 章 将 介绍 低 输 出 电 
阻 的 运算 放大 器 ( 缓冲 运算 放大 器 )。 

运算 放大 器 是 具有 足够 正 向 增益 的 放大 器 { 受 控 源 )， 当 加 负 反 馈 时 ， 闭 环 传输 函数 与 运算 
放大 器 的 增益 几乎 无 关 ( 见 图 5.6-1 )。 利 用 这 个 原理 可 以 设计 很 多 有 用 的 模拟 电路 和 系统 。 对 运 
算 放 大 器 最 主要 的 要 求 是 有 一 个 足够 大 的 开 环 增益 以 符合 负 反 馈 的 概念 。 第 5 章 提 到 的 放大 器 大 
多 没有 足够 大 的 增益 。 因此， 多数 CMOS 运算 放大 器 采用 两 级 或 多 级 增益 。 最 常用 的 运算 放大 器 
之 一 是 两 级 运算 放大 器 。 我 们 之 所 以 将 仔细 讨论 此 类 运算 放大 器 主要 有 几 个 原因 ; 首先 是 简单 而 
且 实 用 :其 次 是 其 他 各 种 运算 放大 器 均 在 此 基础 上 发 展演 变 而 成 。 

两 级 运算 放大 器 将 引进 “补偿 ”的 重要 概念 。 补 偿 的 目的 是 在 运算 放大 器 各 负 反 馈 时 保持 束 
个 电路 工作 的 稳定 。 理 解 了 补偿 汶 及 前 面 提 到 的 那些 概念 后 ， 就 可 以 理解 两 级 运算 放大 器 的 设计 
方法 所 必需 的 设计 关系 。 除 了 两 级 运算 放大 器 ， 本 章 还 讨论 了 折 和 在 共 源 共 栅 运算 放大 器 。 这 种 放 
大 器 是 为 了 改进 两 级 运算 放大 器 的 电源 指 制 比 。 折 琶 共 源 共 栅 运 算 放 大 器 也 是 自 补 偿 运算 放大 器 
的 一 个 例子 。 

运算 放大 器 性 能 的 模拟 、 测 量 、 宏 模型 是 本 章 最 后 介绍 的 内 容 。 仿 真 对 于 验证 和 优化 设计 是 
必需 的 。 实 验 测量 对 于 用 诛 设计 要 求 验证 运算 放大 器 的 性 能 也 是 必需 的 。 典 型 情况 下 ， 模 所 可 用 
的 技术 也 适用 于 实验 测量 。 最 后 ， 利 用 宏 模型 可 以 获得 运算 放大 器 的 预期 性 能 而 不 必 模拟 运算 放 
大 器 的 每 一 个 元 器 件 。 


6.1 CMOS 运算 放大 器 设计 


图 6.1-1 的 框图 描述 了 运算 放大 髓 的 重要 组 成 部 分 ,CMOS 运算 放大 器 在 结构 上 非常 类 似 于 双 
极 型 运算 放大 髓 。5.2 节 介绍 的 差分 跨 导 级 构成 了 运算 放大 器 的 输 大 级， 有 时 会 提供 一 个 差分 到 单 
帆 的 和 转换。 通常 ,恰当 的 站 增益 由 差分 输 人 组 提供 ， 可 以 改善 噪声 和 失调 性 能 。 第 二 级 通常 是 反 
‘Bes. AUF 5.1 节 介 绍 的 电路 。 如 果 差 分 输 和 人 级 没有 完成 差分 至 单 端 的 转换 ， 那 么 这 个 工作 应 该 
由 第 二 级 的 反 相 髓 完成 。 如 果 运 算 放 大 器 必须 驱动 一 个 低 电 阻 负载 ， 第 二 级 后 必须 增加 一 级 缓冲 
级 , 用 于 降低 输出 电阻 ， 维持 大 的 信号 摆 幅 。 偏 填 电路 用 于 为 每 只 晶体 管 建立 适当 的 静态 工作 点 。 
正如 前 面 介 绍 中 提 到 的 , 应 采用 补偿 电路 以 达到 稳定 的 堵 环 特性 。6.2 节 将 着 手 解 决 这 个 重要 问题 。 


理想 运算 放大 器 
理想 情况 下 ， 运 算 放 大 器 具有 无 限 大 的 差 模 电压 增益 、 无 限 大 的 输 人 电阻 和 零 输出 电阻 。 实 
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际 上 ,运算 放大 器 的 性 能 只 能 接近 这 些 值 。 多 数 无 缓冲 运算 放大 器 的 应 用 中 ， 大 于 等 于 2000 的 
FHS REA EA, 运算 放大 器 的 电路 符 导 如 图 6.1-2 所 示 。 图 中 ， 在 非 理 想 状态 下 ,输出 电压 
vour 的 表达 式 为 . 


i Your = A, (Y) = Va) { 6.1-1 ) 
4, 表示 开 环 差 模 电压 增益 。v 和 vw 分别 是 作用 在 同 相 问 和 反 相 端 的 输入 电压 。 图 6.1-2 中 的 符号 也 
标 出 了 Vpp 和 Vss 的 电源 连接 。 一 般 这 些 连接 是 不 标的 , 但 是 设计 者 必须 记 住 它们 是 运算 放大 器 的 
一 个 必要 的 组 成 部 分 。 





图 61-1 常用 的 两 级 运算 放大 器 框图 


如 果 运 算 放大 器 的 增益 足够 大 ， 在 负 反 馈 时 运算 放大 器 的 输入 端口 就 成 为 一 个 堆 子 端口 。 零 
子 咒 口 对 网 络 而 言 是 这 样 的 端口 ; 当 端 口上 的 电压 为 0 时 , 流入 或 流出 这 个 端口 的 电流 也 是 0[1]。 
在 图 61-2 中， 如 果 我 们 定义 ， 
vj = ¥y — Ve (6.1-2 ) 


和 

i 二 i 二 一 (6.1-3) 
ABA 

y= i= 0 (6.1-4 ) 


这 个 概念 可 以 使 带 负 反馈 的 运算 放大 器 的 分 析 非 常 简单 。 下 面 很 快 就 会 对 此 做 出 说 明 。 

图 6.1-3 示 出 了 一 个 用 运算 放大 器 构成 的 电压 放大 器 。 输 出 通过 R, 接 至 反 相 输 入 端 ， 提 供 负 
反馈 通路 。 输 人 既 丰 以 加 在 同 相 输 入 端 也 可 以 加 在 反 相 输入 端 。 如 果 仅 提供 woo 信号 (Vim = 0), 
电压 放大 前 称 为 同 相 放大 器 。 如 果 仅 提供 vi 信号 (ww =0)， 电 压 放大 器 称 为 反 相 放大 器 。 


i VDD 
— 


+ Ry 9 
vi Vys YOUT = Áv -vy 


rr 


图 5.1-2 和 运算 放大 器 的 符号 图 6.1-3 HERRA A ARRERA A 
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例 6.1-1 运算 放大 器 电路 的 简单 分 析 


图 6.1-4 所 示 的 电路 是 一 个 用 运算 放大 前 构 
mo ABH ASS KEE HAN Vout! Vino 


解 : 

如 果 差 分 电压 增益 A, 足够 大 ,通过 RA 
反馈 将 使 图 61-4 所 示 电 路 的 电压 w 和 电流 站 为 0。 
注意 ， 如 果 运 算 放 大 器 的 一 个 输入 端 接地 ， 和 雪子 
端口 成 为 虚 地 . 如 果 是 这 种 情况 , 我 们 可 以 号 出 : 








和 
Vout 
b= R- 
因为 j=0,， 则 ts=0， 所 求 结果 为 : 
Vout Ry 
vn R 


运算 放大 器 特性 


实际 上 ,运算 放大 器 只 是 接近 理想 无 限 大 增益 的 电压 放大 器 。 其 非 理想 特性 如 图 6.1-5 所 示 。 
有 限 差 模 输 入 阻抗 等 效 为 Ry 和 Cu。 输出 电阻 等 效 为 Roro 共 模 输入 电阻 等 效 为 Rm, 接 在 每 个 输 
入 和 地 之 间 。Vos 是 输 和 人 失调 电压 ， 当 运算 放大 器 的 两 个 输入 端 接 地 时 ， 这 个 电压 必须 使 町 引 电 
EX Oo fos (REH) 是 输入 失调 电流 ， 当 运算 放大 器 由 两 个 相同 的 电流 源 激 盛 时 ， 这 个 电流 必 
须 使 输出 电压 为 0。 因此， ios 被 定义 为 偏 置 输入 电流 In 和 15 之 差 。 因 为 CMOS 运算 放大 器 的 候 
置 电 流 近 似 为 0, 所 以 失调 电流 也 为 0。 共 模 抑制 比 (CMRR) 用 电压 控制 电压 源 v/CMRR 表 不 。 
这 个 源 近 似 模拟 运算 放大 器 共 模 输入 信号 的 影响 。 运 算 放 大 器 的 噪声 用 两 个 源 en A in 等 效 。 这 些 
是 均 方 电压 和 电流 噪声 源 ， 单 位 分 别 是 均 方 伏特 和 均 方 安培 。 这 些 噪声 源 没有 极 性 ， FEBE 
相 加 的 。 





图 6.1-5 显示 非 理 想 线性 特性 的 非 理想 运算 放大 占 模 型 


图 6.1-5 并 未 显示 出 运算 放大 器 的 所 有 非 理想 特性 。 现在 定义 运算 放大 器 的 其 他 相关 特性 。 
图 61-2 的 输出 电压 定义 为 : 
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Yout = Ats) [Vi(s) 一 Vats)] + A090( =) { 6.1-5 ) 


式 中 ， 右 边 第 一 项 是 Von(s) 的 差 模 部 分 ,第 二 项 是 Von(s) 的 共 模 部 分 。 差 模 频 率 响应 为 4, (9， 共 
模 频 率 响应 为 4.(s)。 运 算 放大 器 的 典型 差 模 频 率 响 应 可 以 表示 为 ， 
Ayo 


ALs) = —— 
GIGI e 
P] P2 P3 


AP, pi, Po -ARAKI IRA RRA. BRI, BCR p;， 可 以 表示 为 . 

Pi = 7a; ( 6.1-7 ) 
XH, oh RMA BRA RA p HAR, BOS RRKRREA, Hee. 
Aw 或 A, (0) 是 频率 接近 0 时 运算 放大 器 的 增益 。 图 6.1-6 显示 了 典型 的 4,(s) 的 幅 频 响应 。 在 这 种 
情况 下 我 们 看 到 ，owl 远 比 所 有 其 他 的 转折 频率 低 得 多 ,因此 在 频率 响应 中 起 主要 作用 , 这 是 一 
个 -6 dB/ 每 倍 频 程 频 率 点 ,从 主 极点 延伸 与 0dB 轴 相 交 的 点 被 定义 为 运算 放大 器 的 单位 增益 带宽 ， 
缩写 为 GB。 即使 下 一 个 更 高 阶 的 极点 比 GB 小 ， 我 们 仍然 用 上 面 的 这 个 方法 定义 单位 增益 带宽 ， 


lAa) dB 
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OdB 
-12 dB 
-18 dBi 







图 6.1-6 ERRAK A Goh RN 


在 图 6.1-5 中 未 定义 的 运算 放大 器 的 另 一 个 非 理想 特 性 是 电源 电压 抑制 比 PSRR。PSRR 被 定 
义 为 电源 电压 变化 与 由 电源 电压 变化 引起 的 运算 放大 器 输出 电压 变化 之 比 再 与 运算 放大 髓 开 环 
增益 的 乘积 。 于 是 ， 

AVon VV = 0) 

PSRR = AVom V,fVadVin = 0) 

理想 的 运算 放大 器 应 该 有 无 限 大 的 PSRR。 读 者 应 该 注意 文献 中 既 会 出 现 这 种 PSRR 的 定义 ， 也 

可 能 出 现 与 之 相反 的 定义 方式 。 输入 共 模 范围 是 共 模 输入 信号 可 以 变化 的 电压 范围 。 这 个 范围 一 
EHE Vpp 低 1~-2V， 比 Vrs 高 1~2 V. 

运算 放大 器 的 输出 有 几 个 重要 的 限制 。 其 中 之 一 蚌 最 大 输出 电流 的 流出 和 流入 能 力 。 运 算 放 
大 和 售 仍 维持 高 增益 特性 时 ， 输 出 电压 摆 幅 的 限制 范围 。 输 出 还 有 一 个 电压 变化 速率 的 限制 ， 称 为 
摆 率 。 摆 率 一 般 击 电容 的 最大 充 放 电 电 流 确定 。 一 般 来 说 ， 摆 率 不 受 输出 级 限制 ， 面 是 由 第 一 级 
的 源 /请 电 流 和 容量 决定 。 在 模拟 数据 采样 电路 应 用 中 , 最 后 一 个 重要 特性 是 建立 时 间 。 这 是 运算 放 
大 器 受到 小 信号 激励 时 输出 达到 稳定 值 《在 预定 的 容 差 范围 内 ) 所 需 的 时 间 。 不 要 把 这 个 值 与 摆 





(6.1-8 ) 
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率 混 消 ， 后 者 是 一 个 大 信号 概念 。 许 多 情况 下 ， 运 算 放大 器 的 输出 响应 是 大 信号 特性 与 小 信号 特 
性 的 混合 .小 信和 号 建立 时 间 可 以 完全 由 小 信号 等 效 电 路 的 极点 和 党 点 的 位 置 得 出 ， 而 授 率 由 电路 
的 大 信号 条 件 决定 。 

建立 时 间 在 模拟 数据 采样 电路 中 的 重要 性 如 图 61-7 了 所 示 。 处 理 模拟 信号 时 , 为 了 避免 在 精确 
性 方 而 出 现 错误 ， 有 必要 等 待 ， 直 到 运算 放大 器 输出 达到 终 值 的 百 分 之 几 十 处 。 较 长 的 建立 时 间 
意味 着 模拟 信号 处 理 速率 将 降低 。 





图 5.1-7 具有 人 负 反 馈 的 运算 放大 器 显示 建立 时 间 寂 的 瞬 态 响应 ，z 定 尺 为 建立 时 间 对 终 值 区 容 老 


幸运 的 是 ，CMOS 运算 放大 器 不 受 上 而 讨论 的 全 部 非 理 想 特 性 的 影响 。 因 为 MOS AFRA TH 
当 高 的 输 人 电阻 ，R 和 Tos (或 Zo Fl ip) 就 不 重要 了 。R 的 典型 值 在 10 QA, Rim 相当 大 ， 可 
LUAK., QZ EATERS 6.1-3 的 结构 中 , 同 相 端 交流 接地 , 那么 所 有 的 共 模 性 能 就 不 重要 本 . 


运算 放大 器 分 类 


为 了 便于 理解 CMOS 运算 放大 器 的 设计 , 有 必要 讨论 运算 放大 器 的 分 类 。 幸运 的 是 ， 所 有 目 
前 我 们 还 完全 不 熟悉 的 运算 放大 器 可 以 由 前 两 章 所 介绍 的 模块 组 成 。 表 6.1-1 给 出 了 CMOS 运算 
放大 器 的 层次 结构 ,几乎 可 以 应 用 于 所 有 本 章 和 后 面 章 节 提 到 的 COMS 运算 放大 器 。 我 们 看 到 老 
分 放大 器 作为 输 人 级 的 结构 几乎 随处 可 见 。 在 后 面 的 章节 中 我 们 将 运用 一 个 5.2 节 提 到 的 差分 放 
大 器 的 改进 结构 分 析 几 种 运算 放大 器 。 BEREE, 多 数 运 算 放大 器 选择 差分 放大 器 作为 输入 级 。 


表 6.1-1 CMOS 运算 放大 器 分 类 
转换 ER 





电压 到 电流 SS PE St eo ore Aa 
一 ae 
Fat FU) HA 

电流 级 
电压 到 电流 | 
e a ee ee — eee ee 第 二 电压 组 
电流 到 电压 
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正如 我 们 前 面 说 明 的 ， 放 大 器 一 般 由 电压 -电流 或 电流 -电压 转换 级 级 联 构成 。 电 压 -电流 级 
称 为 路 导 级 ， 电 流 -电压 级 称 做 负载 级 。 有 时 ， 电 流 -电流 级 考虑 起 来 比较 简单 ， 但 是 电流 最 终 仍 
将 被 转换 成 电压 。 

根据 表 6.1-1 的 分 类 ,本 章 要 研究 两 个 主要 的 运算 放大 器 结构 。 第 一 是 两 级 运算 放大 器 ， 它 由 
Voi Al 一 级 联 组 成 ， 如 图 61-8 所 示 。 第 一 级 由 一 个 差分 放大 器 组 成 ， 将 盖 模 输 人 电压 转换 为 
差 模 电流 。 这 个 差 模 电流 作用 在 电流 罚 负 载 上 恢复 或 差 模 电压 。 当 然 ， 这 与 图 5.2-5 和 图 52-7 的 
差分 电压 放大 髓 没有 什么 不 同 。 第 二 级 由 共 源 MOSFET 放大 器 构成 , 将 第 二 级 的 输入 电压 转 撞 为 
电流 .。 这 只 管子 用 电流 漏 作为 负载 , 在 输出 端 将 电流 转换 为 电压 。 第 二 级 与 图 5.1-7 所 示 电 流 漏 反 
相 问 也 没什么 不 同 。 这 种 两 级 运算 放大 器 运用 如 此 广泛 ， 因 此 我 们 称 之 为 标准 两 级 运算 放大 器 ， 
它 有 MOSFET 和 BJT 两 种 形式 。 
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图 6.1-8 标准 两 级 CMOS 运算 放大 器 拆 成 电压 -电流 级 和 电流 -电压 级 


第 二 种 结构 如 图 6.1-9 所 示 , 这 个 结构 一 般 被 称 为 折合 共 沪 共 栅 运 算计 大 器 , 这 种 结构 改进 了 
两 级 运算 放大 髓 的 输 人 共 模 范围 和 电源 电压 抑制 特性 。 在 这 种 独特 的 运算 放大 器 中 ， 将 它 看 做 差 
分 跨 导 级 与 电流 级 级 联 再 紧 眼 一 个 共 源 共 栅 电流 镜 负 载 的 结构 更 方便 。 折 和 登 共 源 共 栅 运 算 放 大 器 
的 优点 之 一 是 它 有 一 个 推 挽 输 出 。 也 就 是 说 ， 运 算 帮 大 器 可 以 灵活 地 从 负载 得 到 电流 或 向 负载 提供 
电流 。 前 述 两 级 运算 放大 器 的 输出 级 是 甲 类 放大 器， 意味 着 它 的 流入 或 流出 电流 能 力 是 固定 的 。 


l 


= 
= 
x 





_ 
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WT FA 6.1-8 和 图 6.1-9 的 两 个 运算 放大 器 略 做 修改 即 可 得 到 许多 其 他 可 能 的 形式 { 见习 题 6.1-5 
和 习题 6.1-6), 然而 ， 为 了 节省 篇 旺 我 们 只 考虑 这 两 种 CMOS 运算 放大 器 . 


运算 放大 器 设计 

和 运算 放大 器 设计 可 以 分 成 两 个 明显 与 设计 相关 的 步 又 ， 它 们 在 很 大 程度 上 互 不 相关 。 第 _ 频 
征 选择 或 构造 运算 放大 器 的 基本 结构 ， 描 述 所 有 晶体 管 互 连 的 草图 。 多 数 情况 下 ， 这 个 结构 在 玫 
个 设计 中 不 会 改变 ， 但 有 时 ， 某 些 选 好 的 设计 特性 必须 通过 改变 结构 进行 修改 ， 

一 旦 结构 确定 ,设计 者 必须 选择 直流 电流 ， 并 且 开 始 设置 管子 尺寸 ,设计 补偿 电路。 多 数 袍 
成 没 计 的 工作 都 与 这 第 二 个 步 又 有 关 。 为 满足 运算 放大 器 的 交流 和 直流 要 求 ， 所 有 管子 都 应 及 合 
人 的 尺寸 。 在 手工 计算 基础 上， 计算 机 电路 模拟 被 大 量 运用 以 辅助 设计 者 完成 此 阶段 的 工作 ， 

开始 着 手 实际 设计 之 前 ， 所 有 对 设计 给 出 导向 的 要 求 和 边界 条 件 都 必须 明确 。 下 面 列 出 必须 
考虑 的 问题 。 


边界 条 件 : 

1. 工艺 规范 (Vr, K’, Cox, SSE) 
2. 电源 电压 范围 

3. 电源 电流 范围 

4. 工作 温度 范围 


Hei 
X 


增益 
增益 带宽 
建立 时 间 
AE 
输入 共 模 范围 ICMR 
共 模 抑制 比 CMRR 
电源 电压 抑制 比 PSRR 
输出 电压 把 幅 
输出 电阻 

.失调 

li, Bs 

12. 版 图 面积 


表 6.1-2 列 出 了 无 缓冲 CMOS 运算 放大 器 的 上 典型 特性 。 

图 61-1 的 框图 对 于 指导 CMOS 运算 放大 器 设计 的 工作 非常 有 用 。 补 偿 方法 对 每 个 模块 的 设 
计 都 有 很 大 影响 。 图 6.1-1 中 相对 并 行进 入 补偿 模块 的 路 径 提 出 了 补偿 的 两 种 基本 方法 -反馈 和 
前 馈 ， 这 两 种 方法 将 在 下 面 讨 论 。 补 偿 的 方法 很 大 程度 上 取决 于 级 数 ( 是 差分 级 ， 还 是 第 二 级 碟 
缓冲 级 ), 

在 设计 运算 放大 器 的 时 候 ， 可 以 从 很 多 地 方 人 手 。 设 计 过 程 必须 重复 ， 因 为 不 可 能 同时 与 所 
和 有 指标 相关 。 在 一 般 的 CMOS 运算 放大 器 设计 中 ,下面 的 步 观 也 许 是 恰当 的 - 


— 
oS 
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于 6.1-2 典型 的 无 缓冲 CMOS 适 算 放大 器 特性 


边界 条 件 奢求 

工艺 规范 见 表 3.1-1 、 表 3.1-2 AR 3.2-1 

电源 电压 +2.5 VEIO% 

电源 电流 100 pA 

工作 温度 范围 0~70 X 

特性 

增益 > 70 dB 

增益 带宽 > 5 MHz 

建立 时 间 < lps 

摆 率 2 5 Vs 

ICMR 2415V 

CMRR > 60 dB 

PSRR > 60 dB 

fi S4h5V 

输出 电阻 无 ， 仅 用 于 容 性 负载 

Aa <+10 mV 

噪声 < 1000V/VHz (1 kHz ft) 

版 图 面积 < 5000 x (MAE KEY 
1， 决 定 合 适 的 结构 


和 个 绍 研究 过 技术 指标 后 ， 确 定 所 需要 的 结构 类 型 ， 比 如 ， 如 果 要 求 非常 小 的 噪声 和 失调 ， 那 
么 这 个 结构 必须 在 输入 级 提供 高 增益 。 如 果 需 要 做 功 耗 ， 那么 甲乙 类 输出 级 也 许 是 必要 的 。 这 又 
决定 了 必须 使 用 的 输入 级 类 型 。 很 多 情况 下 、 必 须 构 造 一 定 的 结构 以 满足 特定 的 应 用 。 


2. 确定 满足 指标 所 需要 的 补偿 类 型 

有 许多 方法 可 以 对 运算 放大 器 做 出 补偿 。 某 些 独 特 的 方式 适用 于 某 些 结构 或 指标 。 例 如 ， 必 
须 驱 动 非 常 大 的 容 性 负载 的 运算 放大 器 应 该 在 输出 端 进 行 补偿 。 如 果 是 这 样 ， 就 要 求 确定 所 需 输 
入 和 和 输出 级 的 类 型 。 正 如 此 例 所 示 ， 在 设计 过 程 的 第 1 步 和 第 2 步 之 间 ， 上 反复 是 必然 的 。 


3. 设计 管子 尺寸 以 满足 直流 、 交 流 和 了 瞬 访 性 能 

根据 近似 公式 从 手工 计算 开始 ， 补 屡 元 器 件 的 尺寸 也 在 这 一 过 程 中 确定 。 每 个 器 件 的 尺寸 手 
工 计算 后 ， 用 仿真 工具 进行 电路 优化 设计 。 

在 设计 过 程 中 可 能 会 发 现 ， 用 选 定 的 结构 达到 某 些 指标 是 很 困难 的 ， 甚 至 是 不 可 能 的 。 此 时 
设计 者 必须 改进 结构 或 查找 资料 以 守 求 能 够 达到 要 求 的 方法 。 查 找 资料 替代 了 重新 建立 一 个 新 的 
结构 。 对 非常 关键 的 设计 ， 手工 计算 可 以 在 整个 任务 的 20% 的 时 间 内 完成 大 约 SOMBIE. AF 
的 20% 的 工作 和 需要 80% 的 时 间 完 成 。 有 了 时 手工 计算 会 因 近 似 计算 而 受 误导 。 尽 管 如 此 ,这 个 步 缀 
却 是 必需 的 。 它 可 以 使 设计 者 对 设计 参数 变化 的 灵敏 性 有 一 个 感性 认识 。 除 此 之 外 ， 没 有 其 他 方 
法 可 以 使 设计 者 了 解 各 种 设计 参数 是 如 何 影响 性 能 的 。 计 算术 模拟 的 反复 在 这 方 而 给 设计 者 的 感 
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党 并 不 明显 ， 一 般 来 说 ， 利 用 计算 机 资源 并 不 是 明智 的 选择 。 

总 体 来 说 ， 设 计 过 程 有 两 个 主要 步骤 。 第 一 是 设计 的 概念 ， 第 二 是 放 计 的 佐 化 。 嫩 计 的 概念 
由 提出 满足 给 定 指标 要 求 的 结构 来 完成 。 通 和 党， 这 一 步 用 手工 计算 完成 ， 这 是 为 维持 观察 法 的 需 
求 所 必须 做 的 选择 。 第 二 步 是 为 了 进行 初步 设计 、 验 证 并 优化 。 一 般 通过 计算 机 模 扳 进行 ， 还 可 
以 包含 其 他 诸如 环境 或 工艺 变化 的 影 啊 。 


6.2 ERAKARRI 


运算 放大 器 一 般 用 在 负 反 馈 结 构 中 。 此 时 ， 相 对 较 高 但 不 精确 的 正 问 增益 可 以 与 反馈 一 起 得 
到 一 个 非常 精确 的 传输 函数 ， 此 函数 仅 与 反馈 元 件 有 关 。 图 62-1 是 一 个 一 般 的 人质 反馈 结构 。40s) 
是 放大 器 增益 ， 一 般 来 说 是 运算 放大 器 的 开 环 差 模 电压 增益 。F(s) 是 从 运算 放大 器 输出 到 输入 的 
外 部 反馈 的 传输 函数 ( 见 5.6 节 ) 这 个 系统 的 环 路 增益 可 以 定 尽 为: 


环 路 增益 = L(s) = —ACS)F(s) ( 6.2-1) 


考虑 Vig B) Von 的 正 向 增益 为 L ADAH, WRA 
直流 增益 A) 是 在 1000-2000 之 间 , 下 等 于 1， 正 向 增 
益 的 变化 在 0.999~0.9995 之 间 。 对 于 非常 高 的 环 路 增益 

(主要 由 于 具有 高 的 放大 器 增益 )， 正 回 忧 递 函 数 
rw 受到 负 反 馈 网 络 的 精确 控制 .这 就 是 使 用 运算 放 
大 器 的 原理 。 


两 级 运算 放大 器 的 小 信号 动态 分 析 
最 重要 的 是 ， 反 馈 到 运算 放大 器 输入 端的 信号 幅度 和 相位 不 应 使 该 信和 号 在 环 路 中 产生 振 功 。 


如 果 发 生 这 种 情况 ， 放 大 器 的 输出 就 会 被 箱 位 在 某 一 个 电源 电压 《在 直流 处 再 生 ) 或 振荡 ( 在 茶 
些 频率 点 再 生 ) 。 为 了 避免 这 种 情况 ， 条 件 可 以 简洁 地 表述 为 : 





图 6.2-1 单 环 负 反 馈 系 统 


AC foro) FC faige)| = Ljw) < 1 (6.2-2 ) 
其 中 a ENN: 
Arg[—AC jw) F Gw = Arg L(jwo-)}] = 0° ( 6.2-3 ) 
另 一 个 表示 此 条 件 的 便利 方法 是 ， 
Arg[—A( Jos ap)F (joo ap)] = AIEECoodaj] > 0° (6.2-4 ) 
LP iy an 被 定义 为 : 
|A( joo ap) (Joo ap)| = |E woan) = 1 {6.2-5 } 


如 果 满 足 这 些 条 件 ， 则 称 反 馈 系 统 是 稳定 的 《 即 ， 不 可 能 发 生 持 续 振 沪 )。 

sR (6.2-4) 给 出 的 第 二 个 关系 可 用 波 特 图 做 出 更 好 的 说 明 。 图 6.2-2 BRT AGAGA 
Arg[ 一 A(jo)F(jw)] 作 为 频率 函数 的 响应 。 稳 定 的 条 件 是 (jw)Fljw 时 曲线 通过 0 dB RL CT 
Arg[ 一 A(jo)F(jo)] 到 达 0°? 点 。 当 Uo)F(Uw)| 等 于 1 有 即 0dB) 时 的 相位 值 给 出 了 稳定 性 的 度量 。 
这 种 度量 称 为 相位 裕 量 ， 由 以 下 关系 式 描述 : 





中 模拟 设计 的 有 效 规 则 是 ;( 模拟 器 的 使 用 ) x 常识 = ( 常数) 
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相位 裕 量 = Py = Arg[—A( jo dB} (jwoap)] = Arg[L( jo gp) ( 6.2-6 ) 


[AGF (ja) 


Arg[-AGa)FGw)] 





w0 dB 
(rad/s) 
图 6.2-2 二 阶 系统 的 幅 频 和 相 频 响应 


以 返 当 的 相位 裕 量 获得 “好 的 稳定 度 ” 的 重要 性 可 以 通过 研究 时 域 闭环 系统 响应 得 到 最 好 的 
理解 。 图 62-3 示 出 了 不 同 相 位 裕 量 时 二 阶 闭环 系统 的 时 域 响应 。 可 以 看 到 相位 裕 量 越 大 ,引起 的 
输出 信号 振 铃 越 小 。 人 们 并 不 希望 看 到 过 多 的 振 铃 ， 所 以 有 足够 的 相位 裕 量 保证 振 铃 在 可 以 接受 
的 范围 内 基 很 重要 的 。 相 位 裕 量 至 少 要 45°*， 最 好 基 60°. BR C 分 析 了 相位 裕 量 和 二 阶 系统 时 
域 啊 应 的 关系 。 


Yoni”) 0.8 
A 
O 06 


0.4 


0.2 





5 
Wot = pt (rad) 


图 6.2-3 不同 相位 格 量 的 二 阶 系统 响应 


现在 考 嵌 图 62-4 所 示 未 加 补偿 的 运算 放大 器 的 二 阶 小 信号 模型 。 为 了 归纳 结论 , 与 第 一 级 有 
关 的 元 件 标 土 下 标 [， 与 第 二 级 有 关 的 下 标 为 HH。 两 个 极点 的 位 置 由 下 面 的 等 式 给 出 : 


pl 一 一 一 ( 6.2-7 ) 
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一 】 
RyCy ( 6.2-8 ) 
st RROA CACy EM SB L) 级 输出 端 看 进去 的 对 地 电阻 和 电容 ,典型 情况 下 ,这 
些 极点 远离 复 频 面 的 原点 , 相互 靠 得 较 近 ,。 用 图 6.2-4 所 示 运 算 放 大 器 模型 的 负 反 馈 环 路 的 开 环 频 
率 响应 如 图 6.2-5 所 示 ， 反 馈 因 子 F(s) = 1。 注 意 ，F(s) = 1 是 稳定 性 最 糟 的 情况 。 在 图 62-5 中 ， 
注意 相位 裕 量 小 于 45°*， 这 意味 着 运算 放大 器 必须 补偿 才能 用 于 财 环 结 构 。 





pP = 











A a0) dB 
3 
Ba 
3 
5 
> 
0 dB i i logigi) 
相 移 ! | 1X ~40 dBi 
452 二 全 频 | 1 
A T 
= i 
a I 
ee | 
了 
a 
< 
9° ; log jo(w) 
py |p2 wo dB 
图 6.2-5 使 用 无 补偿 运算 放大 器 的 负 有 反馈 环 路 开 环 频率 响应 和 Fls) =1 的 反馈 系数 


两 级 运算 放大 器 的 米 勒 补 公 


这 里 首先 讨论 的 补偿 法 是 “ 米 勒 ”补偿 [2]。 这 是 由 在 输出 和 第 二 级 跨 导 级 gm 的 输入 之 间 跨 
接 一 个 电容 实现 的 ， 其 小 信号 模型 如 图 62-6 所 示 。 加 了 补偿 电容 C* 将 产生 两 个 结果 : 第 一 ,与 
Ri 并 联 的 有 效 电容 大 约 增加 到 gy RCo) 

wf O RE p (pi 的 新 位 置 ) 明显 地 ( 假设 第 





二 级 的 增益 较 大 ) 移 向 复 频 面 的 原点 .第 二 ， 

“in gmin Yu 出 于 负 反馈 降低 了 第 二 级 的 输出 电阻 ，P 

t 5 (ps 的 新 位 置 ) 向 远离 复 频 面 原点 的 地 方 
移动 。 


AER RRA : 
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Vols) _ Ra Em RMR 一 sO A Bm) 
Vals) 4 4 SIRAC: + Coe} + RkCy + Ce) + Bmp R RC] + 8° R Ry [CC + CC, + CCa] 
对 于 两 个 相距 较 远 的 极点 使 用 5.3 节 介绍 的 方法 给 出 了 如 下 的 补偿 极点 
一 
Pl # Paik RC. (6.2-10) 





(6.2-9) 





we Embe 
CCy + CC, + CK, (6.2-11) 


如 果 Cn 远大 于 Cl，Ce 远 大 于 Cl， (62-11) 可 近似 等 于 . 


P2 


_ _ Smit 


P: = C, ( 6.2-12 ) 


注意 ， 有 一 个 零点 位 于 复 频 面 的 正 实 轴 上 ， 这 是 通过 C ARR. ORME AGE. 
— Smit 
Ce 
图 6.2-7 (a) 标明 了 极点 在 复 频 面 上 从 补偿 前 的 位 置 移 向 补偿 后 的 位 置 。 图 6.2-7 (b) 由 渐进 幅 频 
特性 和 相 频 特 性 曲线 说 明了 补偿 的 结果 。 注意 , 第 二 个 极点 在 14(jw)FOw)| 小 于 1 前 对 幅 频 特性 没 
有 影响 。 右 半 平 面 (RHP ) 零点 增加 了 相 移 BSAFE (LHP) 极点 相同 ]， 但 是 幅度 是 增 
加 的 [ 作用 与 左 半 平 面 (LHP ) 零点 相同 ] AE, RH 的 零点 关于 稳定 度 会 在 两 个 方面 使 情况 
变 糖 。 如 果 替 点 ( z1 ) 或 者 极点 (po) 移 向 复 频 面 的 原点 ， 相 位 裕 量 会 减 小 。 为 闭环 使 用 ， 放 大 
钱 补 偿 的 目的 是 移动 除了 主 极点 (m) 之 外 的 所 有 极 、 零 点 ， 合 它们 远离 复 频 面 的 原点 ( 超出 单 
位 增益 市 宽 )， 相 频 特 性 类 似 于 图 6.2-7 (b) 所 示 。 
至 此 只 考虑 了 二 阶 ( 两 个 极点 ) RA ERE, CMOS 运算 放大 器 传递 函数 的 极点 雪 于 2 个 。 
接 下 来 的 工作 将 把 重点 放 在 两 个 最 主要 (Bb) 的 极点 和 RHP 零点 上 。 图 6.2-8 示 出 了 典型 的 
CMOS 运算 放大 器 电路 ,图 中 给 出 了 各 种 寄生 电容 和 电路 电容 。 由 这 些 电 容 计算 出 的 极 、 零 点 大 
By (7 SS ON FE : 


Zj ( 6.2-13 ) 








GGn _ ~ Ban 二 Bangan + 8as7) 
PT gC gC. (6.2-14) 
Bm _ Em 
Pam Cy C2 (6.2-15) 
FH 
= Smit _ Emb 
GTE G (6.2-16) 


6.1 节 中 定义 的 单位 增益 带宽 很 容易 得 出 见习 题 6.2-3 )， 近 似 为 : 


Bm _ Bm2 


UB = C C ( 6.2-17 } 
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闭环 极点 ,Cee0 fie 
\ 

C 

oS 










PO | ee ._._.. ”补偿 前 
= i .i Hia 
a 
= 
wee logoo) 
相 移 


45 
Hit 


Argi -AGw Fij 
3 


TA | logi g(a) 


图 62.7 【as) 采 用 米 贰 补偿 法 , 环 路 增益 LF(s) = LR, 其 中 C 从 0 变化 到 某 一 值 ( 使 
根 成 为 非 主 极点 ) ; (b) 补偿 前 后 环 路 增益 [Fe = 1j 的 新 进 幅 频 特性 和 相 频 特性 


上 面 的 三 个 根 对 两 级 运算 放大 器 的 动态 性 能 非常 重要 。 左 半 平 面 的 主 极点 严 称 做 米 勒 极点 ， 
已 经 完成 了 需要 的 补偿 。 直 觉 上 来 看 ， 它 是 由 C 的 米 勒 效应 产生 的 ， 如 图 62-9 所 示 , 图 中 M6 
假设 为 NMOS Mig., BA C 乘 第 二 级 的 近似 增益 guRr 得 到 一 个 与 RARE gaRaCe， 这 
个 电容 与 记 箭 积 的 倒数 即 为 式 《6.2- 和 4 入 






Yop 
M6 
Vpp 
i Ry 
cat C 
mugi to 
Vin T C> Ri y Ji Yout 
+o | MG 
73 
"N /gmeRnceT L 
Vss 2 i 
图 6.2-8 标 出 各 种 寄生 电容 和 电路 图 6.2-9 h c AURA ER aE H. 
He AAP A AKAR 图 中 M6 被 换 成 NMOS 


第 二 个 重要 的 根 是 记 。 这 个 根 的 模 量 必须 至 少 等 于 GB， 它 与 运算 放大 器 输出 电容 有 关 ， 称 
为 输出 极点 。 一 般 Cy 等 于 负载 电容 Ci， 使 输出 极点 主要 取决 于 负载 电容 。 图 62-10 说 明了 如 何 
观察 这 些 根 。 因 为 |pz| 接 近 或 大 于 GB，C 的 电抗 近似 为 IGB < CO) 且 非常 小 。 在 实际 中 ，M6 的 
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漏 极 与 所 极 相连 ， 形 成 一 个 MOS 二 极 管 。 我 们 知道 ，MOS 二 极 管 的 小 信号 电阻 是 Igno Uea 
与 Cy (或 C 祖 乘 的 倒数 即 为 式 ( 6.2-15 ), 

第 三 个 根 是 RHP 零点 . 这 是 一 个 极 不 希望 出 现 的 根 , 因为 它 在 增 大 幅度 的 同时 使 环 路 相 移 更 
负 ， 结果 使 运算 放大 器 稳定 性 变 差 。 在 BIT 运算 放大 器 中 , REP 零点 的 影响 并 不 严重 ， 因 为 跨 导 
值 非常 天. 但 是 在 CMOS 运算 放大 器 中 ，RHP 零点 不 能 忽略 。 在 图 6.2-11 中 可 见 , 零点 由 输入 到 
输出 的 两 条 路 征 产 生 。 一 条 是 从 M6 的 概 极 通过 补偿 电容 OC. 到 输出 VA 也, )， 另 一 条 是 通过 
M6 EAH (VA Vow). 在 某 一 复 频率 上 ， 通 过 这 两 条 路 径 的 信和 号 如 果 大 小 相等 、 方 向 相反 就 
会 抵消 ， 产 生 等 点 。RHP 零点 用 这 两 条 路 径 的 信号 重合 可 得 ， 


-一 R o 7 
Vols) = (Seen) ys (Be) ye = Ere 0 
if 


Ry + lisC. + Mis. Ry + lis. V (62-18 ) 


HA, V=-V=V” 





图 6.2-10 两 级 运算 放大 器 的 输出 禄 点 生成 图 6.2-11 RHP 零点 生成 示意 画 . 
示意 图 图 中 M6 被 换 成 NMOS 图 中 M6 被 换 成 NMOS 


如 前 所 述 , 补偿 的 目的 是 使 相位 裕 量 大 于 45°, 可 以 证 明 ( 见习 题 6.2-4 ), 如 果 零 点 至 少 在 10GB 
以 外 ， 为 达到 45°* 相 位 容量 , 第 二 极点 (m) 必须 至 少 在 1.22 GBR 以 外 。 为 了 得 到 60* 的 相位 裕 量 ， 
有 必须 高 于 GB 的 2.2 倍 ， 如 下 例 所 示 。 


例 6.2-1 为 达到 60° 的 相位 裕 量 ， 求 输出 极点 位 家 
已 知 一 运算 放大 器 模型 有 两 个 极点 和 一 个 RHP 零点 , 设 零点 大 于 10GB, 证明， 为 了 使 相位 

HEAT 60*， 第 二 极点 至 少 高 于 2.2GB。 
解 : 

根据 60* 的 相位 衬 量 给 出 : 

Py, = +180° — Arg[AC jw) F( jw)] = +180° — anà) ~ en 人 | 一 TS = 60° 

Ley | [pal <1 
假设 单位 增益 频率 为 GB, M GB {tuff Si. 
120° = mn 十 tan! 2E) + tan (2) = tan '[TA,(0)] + wn" ( 2) tan” (0.1) 
Ta [Pa| ži Pa 

假设 A,(0) 很 天， 上 面 的 式 子 可 以 化 简 为 : 


GB 
24.3° = tn") 
| 天 | 
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AFG, | po} > 2.2GB 。 





REER 60* 的 相位 裕 量 ， 以 下 关系 适用 : 








amb Em2 i 
at > 10 (#22) (6.2-19 ) 
因此 
Ema > LDgma ( 6.2-20 ) 
而 且 
P Em 
(2) PRE ( z) (6.2-21 ) 
合并 等 式 { 6.2-20 ) 和 式 (62-21) 得 到 以 下 要 求 ， 
C, > LA 0.22 C ( 6.2-22 ) 





到 目前 为 止 , RNB PHA C3 的 影响 ， 在 图 62-8 中 ，C3 是 与 输 人 级 电流 镜 负 载 有 关 的 电 
容 。 图 6.2-8 中 包含 CG 的 输入 级 小 信和 号 模型 如 图 6.2-12 a) 所 示 。 第 一 级 的 输 人 到 输出 的 电压 传 
far PRA Viner. 





Vails) Z =P | So3 + Ban + Basa n 1 
Vin(s} = 24842 + Basa) LBm3 + Basi + Basa + Cs 
O Em E + “ct ( 6.2-23 ) 
gaa + Sasa) L SC3 + Em 
加 以 看 到 这 里 有 一 个 概 点 和 一 个 零点 ， 
_ 8m _ _ 28m3 
ms © He ( 6.2-24 ) 


FARE, SAHRA TRAE. 一 般 由 于 所 极点 和 零点 远大 于 GB， 对 于 两 
级 运算 放大 器 的 稳定 性 影响 很 小 。 图 62-12 (b) 示 出 了 根 小 于 GB 的 情况 ， 尽 管 这 样 它们 对 稳定 
度 的 影响 还 是 很 小 。 实际 上 ,由 于 G8 的 减 小 ， 它 们 略微 增 大 了 相位 裕 量 . 


EIA FIA 


由 前 饶 路 径 通 过 补偿 电容 形成 的 RHP 零点 有 限制 GB RME, URE RE, 可 能 其 他 方 
法 也 会 这 梓 。 有 有 几 种 方法 可 以 消除 这 个 零点 的 影 啊 。 一 是 抵消 前 馈 路 径 ， 在 补 翌 电容 的 反馈 通路 
中 故 一 个 单位 增益 绥 冲 妖 [3], 此 技术 如 图 6.2-13 所 示 。 设 单位 增益 缕 冲 器 的 输出 电阻 很 必 R90 ), 
传输 函数 由 下 式 给 出 


VAS) B (Em Smart RMR yy) 


Vint) 1+s[RIC + RoCo + RCo + BmiRRyC] + SRR CC + CO (6.2-25 ) 
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135°|---.- 1 -. ao =o NOR ONS CoB HE 
ey ENN 


Ip] Pallzallp,l 









图 62-13 (a) 合用 电压 攻 大 器 抵消 前 局 路 径 ; (b) 相应 两 级 运算 放大 器 的 小 信号 模型 


一 ] 一 】 


RC, + RiCn + Re + Satie RanRIRNC。 ( 6.2-26 ) 
各 
= — Emire 
P2 CAC + Cò { 6.2-27 } 


注意 , 图 62-13 中 电路 的 极点 近似 与 前 面相 同 ， 但 是 零点 位 置 被 移动 了 。 当 零点 被 穆 动 后 ,极点 
PARESI GB 更 高 的 地 方 ， 使 得 相位 裕 量 可 以 达到 45°。 为 了 得 到 60° 的 相位 裕 量 ， Pa 必须 
AF 1.73GB。 用 图 62-13 所 示 的 补偿 结构 ， 可 以 与 抵消 零点 一 样 得 到 更 大 的 带宽 。 
以 上 分 析 忽 上 略 了 缓冲 放大 器 的 输出 电阻 R,, 这 可 能 是 重要 的 。 如 果 考 虑 输出 电阻 ， 设 它 小 于 
RB Ry, ARM TBA p M LHP 和 零点 zz: 值 : 
一 
PRICCAGC + CI ( 6.2-28 ) 
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-1l 
“he 
尽管 LHP PAARA FAME, 但 附加 的 极点 使 这 种 方法 不 如 下 面 的 方法 更 合适 。 这 种 结果 最 重 
要 的 是 目 然 地 引出 控制 RHP 零点 的 方法 。 

尹 一 种 抵消 REP 零点 影响 的 方法 是 在 补偿 电容 C. 的 前 馈 通 路 中 插 进 与 C. 串联 的 调 零 电 阳 [4] 
图 6.2-14 示 出 了 这 种 技术 的 应 用 。 这 个 电路 有 下 面 的 节点 电压 方程 ， 


Za ( 6.2-29 ) 





Vin t + SCW + (sw -~ Vou) = 0 
Bint ¥ in R; SL ;¥; 1+ SCR, f out ( 6.2-30 ) 
Fa sC 
Emi 十 R, + sCyVour + 1+ SCR. (Vou — Y) = 0 (62-31) 





+ + 
Fout l us 
Vingar © Vout 
= Pritts CH E 
(h) 


图 62-14 (a) 使 用 调 零 电 阻 R 控 制 REP 零点，(b) 使 用 调 零 电阻 的 两 级 运算 放大 器 的 小 信号 横 型 
由 这 些 等 式 可 以 解 出 : 
Yeutk3) = ajl — SKEE mit) = RCH} 








VS) 1 + bs + cs* + ds? er. 
其 中 ， 
a = Emi Smit Ry ( 6.2-33 ) 
b = (Cy + CR + (Cy + COR + SnaRiRyC, + RC (6.2-34 ) 
c= [RR ACK, + CC, + CC + RC CRC, + RyCy)] ( 6.2-35 ) 
d = RR gR CCC. ( 6.2-36 ) 
假设 R: 小 于 Ri 或 Ry, PRB, he (6.2-32 ) KRIA: 
Pr TT ERD ~ BRR, 86 
— Emte Bm 
Pe CO,+CC+Cl, C, ( 6.2-38 ) 
ps = en ( 6.2-39 ) 
和 
ZI : ( 6.2-40 ) 


7 Cl Str z R) 


容易 看 出 调和 零 电 阻 是 如 何 控制 RAP 零点 的 。 图 6.2-15 示 出 了 将 输出 级 拆 分 为 两 个 部 分 类 似 
FFA 62-11 的 情形 。 输 出 电压 Vo AUS: 


第 6 章 CMOS 运算 放大 器 215 











I 
~ tai R, + a) “Ra Bak. 十 Ems — ] 
sC, ; Ry K sC. 
Vou = 1 v= i (6.2-41) 
Ry + R, + sC, Ry 十 R, + sC. Ry + R, + 去 


E 


RENTA 0, Emi = Smif: 给 出 式 ( 6.2-40 Jo 





图 62-15 用 调 零 电阻 控制 RHP 零点 的 示意 图 


电阻 总 可 以 独立 控制 零点 。 为 了 移动 RHP RA, RARE enm 另 一 个 方法 是 将 零点 从 
RHP 移 到 LHP 的 极点 ps 的 位 置 。 AR. 与 输出 负载 电容 有 关 的 极点 抵消 了 。 为 了 得 到 这 个 结果 ， 


£1 = P2 ( 6.2-42 ) 
使 得 
l _ Smit 
COMES tt 一 R.) Cy ( 6,2-43 ) 
H LAA SY RL REA: 
R, = (2) (>) ( 6.2-44 ) 
Ce Smit 


由 于 p; 的 抵消 ， 剩 下 的 极点 为 p A po SRB ETE, BOR ps Al ps 的 值 远大 于 GB. 
因此 


_ A 
|p| > A,(0)|pi] = RRE. GB { 6.2-45 ) 
[Pal = (RC) > (gt Co) ( 6.2-46 ) 


将 式 (62-44) HAR (6246), 设 Cy>>c., BAH: 


C. > |E cc, ( 6.2-47) 
Emil 


在 两 级 运算 放大 器 电路 中 用 调 堆 电阻 可 以 收 到 很 好 的 效果 。 即 使 有 大 的 负载 电容 ， 运 算 放 大 
器 仍然 可 以 具有 很 好 的 稳定 性 。 惟 一 的 缺点 是 补偿 后 输出 极点 p 不 能 改变 【只 有 改变 Cr ， 才 可 
以 改变 po Ja 
在 米 勒 电容 反馈 路 径 引 人 M8 增益 级 , 可 以 增加 输出 极点 p 的 模 值 , 如 图 62-16(a ) 所 示 [5]。 
其 小 信和 号 模型 如 图 62-16{b ) Bras. BRR R AR, BEM: 
] 


R, = —— { 6.2-48 ) 
Bast + Sasa 十 Basco 
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和 


ae eae ( 6.2-49 ) 


Hh, mike M2 和 M4 是 第 一 级 的 输出 晶体 管 。 为 了 简化 分 析 ， 我 们 重新 调整 了 受 控 海 ome Vie» 
WT rag. 图 62-16 (a) 的 简化 小 信号 模型 如 图 6.2-16 (c) 所 示 。 电 路 的 节 后 方程 为 : 





~Em6SmbFds Em8 al gm6 


id] 


图 6.2-16 (Ca) See A, (b) 图 (a) 的 小 信和 号 模型 ; 
(c) 图 (b) 的 简化 模型 ;1d) 图 (a) OR. Se 




















L = GV ¥ = ay, - (a=) v ( 6.2-50 } 
ino GS 7 Sma oe T MIE I a os out aT 
和 
O= Vv +(6 十 sC + tastes Vy { 6.2-51 ) 
Emi 1 2 Ems + sC, out 
解 得 传递 图 数 Volia A: 
sC, 
V -=g ( + | 
aut = må Hi aa yp, 6,2-452 
Fa (==) ( Ge C3 Ce setts) 2 ( CL, } 
fg ee a 
Em Go Gy GG Emai? 
用 前 述 简化 分 母 根 的 近似 方法 得 到 : 
ee ee a 
a C: 十 Ce 十 C: Emo e Emst 1G (6.2-53 ) 
Eme Gi Gy Gi 
和 
Emo! aCe 
R 6 = Binal ts? Emi = o | 
mT ee ~ 6 KG oe Ue ( 6.2-54 ) 
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AF, APATSIB SARA ra. 中 是 一 般 米 勒 补偿 的 输出 极点 。 图 62-16 (a) 的 结果 是 保持 主 极 
点 近似 不 变 , 输出 极点 乘 了 单 级 增益 ( gwras ) 的 近似 值 . 除了 这 些 极点 , 还 有 一 个 LHP 零点 一 一 
gmgjsCe， 它 可 以 被 用 来 增加 补 搂 。 注 意 ， 对 图 62-16 进行 补偿 后 ,在 图 6.2-16 (d) 中 仍 有 一 个 
RHP 零点 ， 因 为 通过 Cras 的 前 馈 路 径 如 图 6.2-16 (b) 和 图 6.2-16 (c) 虚 路 径 所 示 。 

图 62-17 说 明 如 何 用 观察 法 看 出 在 M6 的 负 反馈 路 径 上 增加 M8 会 增加 输出 极点 。 在 GB 附 
近 ，C。 的 电抗 可 以 看 做 比较 小 。 在 这 种 假设 下 ， 在 反馈 路 径 中 M6 可 以 近似 看 做 一 个 MOS 二 极 
管 ， 增 益 为 gmsrass， 这 使 从 C (Cw) 处 看 进去 的 输出 电阻 近似 为 :; 

1 1 
<a) Bb 8m as 





( 6.2-55 ) 


Rout 一 Rl ( 





图 6.2-17 图 6.2-16 (a) 电路 怎样 使 输出 极点 塔 加 的 示意 图 
IX HAGEL C,， 然 后 取 倒 数 得 到 式 (6.2-54 )， 忽 略 其 他 蝇 体 管 的 沟 道 电阻 ， 在 分 母 中 引进 3。 
前 馈 补 偿 


CMOS 运算 放大 器 中 使 用 的 另 一 个 补偿 技术 是 图 6.2-18( a ) 所 示 的 前 馈 结 构 。 在 这 个 电路 里 ， 
绥 促 器 被 用 来 破坏 通过 补偿 电容 的 双向 路 径 。 可 惜 ， 这 个 电路 在 右 半 平 面 增加 了 一 个 零点 。 如 果 
缓冲 器 或 尚 增益 放大 器 的 极 性 相反 , 零点 将 出 现在 左 半 平 面 , 图 6.2-18(b ) 示 出 了 前 局 补 伐 技术 . 
因为 缓冲 的 增益 是 反 相 的 ， 所 以 有 一 个 零点 出 现在 左 半 平 面 . 图 6.2-18 Cc) 是 这 个 电路 的 模型 。 
电压 传输 系数 Vols Vn): 





fe} 
图 6.2-18 (a) 前 馈 引 起 一 个 RHP 零点 ; (Cb) 前 馈 引 起 


. -个 LHP 零点 ; (c) 图 (b) 的 小 信号 模型 


218 CMOS 模拟 集成 电路 设计 


Youd3) 加 





AC, ( s+ Emt AC, ) 
Vis} C F Cy 


一 一 一 一 一 一 一 ( 6.2-56 ) 
s+ URAC + Cy) 


为 了 用 图 6.2-18 (b) 的 电路 进行 补偿 ， 需 要 将 位 于 g WAC. 的 零点 移 到 高 于 GB 值 的 位 置 ， 
使 幅度 的 增加 不 抵消 所 希望 的 由 零点 引起 的 正 相 位 改变 的 影响 。 坟 好 相位 影响 的 频率 范围 远大 于 
幅度 的 影响 范围 ， 所 以 这 个 方法 可 以 贡献 由 反馈 补偿 技术 提供 的 附加 相位 裕 量 。 在 运算 放大 器 的 
传输 函数 里 产生 兄 个 零点 是 很 可 能 的 。 这 些 零点 都 高 于 GB， 应 该 很 好 地 加 以 控制 以 避免 靠 得 很 近 


A. 


图 6.2-19 同 相 放 大 器 的 前 馈 补偿 


6.3 两 级 运算 放大 器 设计 


的 极 、 零 点 在 瞬 态 响应 中 引起 过 大 的 建立 时 间 [6]。 

为 外 一 种 前 馈 补 偿 的 形式 是 为 同 相 放 大 器 提供 -- 个 
前 馈 路 径 ， 如 图 62-19 所 示 。 这 种 补偿 通常 用 在 源 极 跟 
随 器 中 ， 将 电容 从 栅 极 接 至 源 极 跟随 器 的 源 极 。 在 高 频 
时 这 个 电容 将 旁 路 晶体 管 。 


前 面 两 节 讨 论 了 运算 放大 器 设计 和 补偿 的 一 般 方法 。 本 节 将 介绍 图 63-1 中 两 级 运算 放大 器 的 
急 步 设计 过 程 。 为 了 简化 符号 ， 用 符号 $; 表 示 第 i 个 品 体 管 的 到 和 工 的 比 , BE S= Wi/L= (WA). 


两 级 运算 放大 器 的 设计 过 程 


开始 介绍 之 前 ,我们 先 总 结 一 下 6.2 节 中 撒 述 运算 放大 器 性 能 的 重 更 关系 . 慨 设 Smt = Em2 = mjo 
m6 = Em BartBas= Gr, Baetan = Gy. REXXAR ETA 6.3-1 所 示 电 路 。 


Vpp 





图 6.3-1 具有 nm 沟 道 输 和 人 对 的 无 缓冲 两 级 CMOS 运算 放大 器 电路 














E SR = 2 ( 6.3-1 ) 
_ iy. 

第 一 级 增益 4，= ne s mt ~ (6.3-2) 

第 二 级 增益 4 = 二 = (6.3-3 ) 

增益 带宽 Gp = a (6.3-4) 

输出 极点 ps = = (6.3-5 ) 

RHP 零点 z) = “28 (6.3-6 ) 


C 
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iE CMRV( 最 大 ) = Voo 一 Jz 一 [Frak FRA) + Vra) (6.3-7 ) 
负 CMR vit 最 小 )= Vss + (2 + Vn RAKD + Voss GAD) (6.3-8 ) 
饱和 电压 Yy,( A) = 、 [mps (6.3-9) 


在 上 面 的 关系 中 ，, 设 所 有 晶体 管 都 工作 在 饱和 区， 
在 下 面 的 设计 过 程 中 ， 假 定 和 干 列 参 数 的 详细 说 明 已 给 出 : 


， 直 流 增益 A, (0) 
.增益 带宽 GB 
.输入 共 模 范围 ICMR 
. 负载 电容 Cr 

. FE SR 

. 输出 电压 摆 幅 

7. SHEE Pais 


HAFEN, SCHERER ZEST} EU HS. MED EPR Ee KN 
的 值 ， 这 是 计算 放大 器 增益 时 所 必需 的 参数 。 内 为 管子 模型 戎 沟 道 长 度 变化 很 大 ， 设 计 中 《在 可 
能 的 地 方 ) 所 用 器 件 的 顶 长 选择 可 以 使 模拟 更 精确 . 管子 栅 长 选 好 后 , 可 以 确定 补偿 电容 Ce 的 最 
小 值 , 在 62 节 中 已 经 看 到 设置 输出 节点 户 高 于 2.2GB 可 以 获得 60* 的 相位 裕 量 (假设 RHP FA 
zi 高 于 10 GB UE) EÈ ( 6.2-22 ) 中 表明 这 样 的 极 、 零 点 位 置 导致 对 Ce 的 最 小 值 有 直面 的 要 


Sh bA b WwW BF e 


K: 
C. > (2.2710)Cr (6.3-10 ) 
下 面 在 满足 摆 率 要 求 的 基础 上 确定 尾 电 流 上。 由 式 〈6.3-1 ) J; 的 值 确定 为 : 
i, = SR iC) (6.3-11 ) 


如 果 摆 率 的 指标 没有 给 出 ， 可 以 按 建立 时 间 要 求 选 值 。 设 输出 把 幅 大 约 是 尾 电 流 的 一 半 ， 可 求 出 
近似 快 10 倍 的 建立 时 间 。 由 这 种 计算 确定 的 到 在 后 面 设计 中 如 果 需 要 可 以 改变 。 现在 可 以 确定 M3 
的 宽 长 比 ,根据 正 的 输入 共 模 范围 要 求 来 确定 。 下 面 给 出 由 式 ( 6.3-7 ) 推出 的 (WID); 的 设计 公式 
i 

(KY [Voo ~ Vig $C) — Vn RA) + Ve (6.3-12) 

如 果 所 确定 的 (WiLD)s 值 小 于 1， 则 应 该 增加 W 和 工 乘 积 的 最 小 值 . 这 可 以 使 概 区 面积 减 小 进 面 减 
小 幅 电 容 。 顶 电容 会 影响 镜 极 点 ， 面 镜 极 点 会 减 小 相位 裕 量 。 

输入 管 的 隆 导 要 求 可 以 由 CA GB 的 知识 来 确定 。 跨 导 gm 可 以 用 下 面 的 公式 计算 : 
gmi = GB(C,) (63-13) 


S; = (WIL), = 


HEEL 直接 由 gm 得 出 如 下 : 


Bi 


KD ( 6.3-14 ) 
现在 有 足够 的 信息 来 计算 M5 管 的 饱和 电压 。 用 负 ICMR 公式 计算 Voss, 由 式 (6.3-8) 推导 


$1 = (WIL), = 
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ty FRA : 


NI 
Voss = Vines) 一 Vss 一 (+) 一 Vr (REA) ( 6.3-15 } 


如 果 Vos 的 值 小 于 100 mY ， 则 可 能 要 求 相 当 大 的 (WiL)s。 这 也 许 不 合适 。 如 果 Vps 的 值 小 于 0， 
WW ICMR 的 要 求 可 能 太 苛 刻 了 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 可 以 碱 小 天 或 增 大 (WE 。 这 些 改变 的 影 啊 
在 前 面 的 设计 步骤 中 必须 计 及 。 设 计 中 必须 反复 修改 直到 满足 指标 要 求 ， 确定 了 Voss M, (WE) 
可 以 用 式 (6.3-9 ) 按 下 面 的 方法 得 到 : 
2(1;) 

Ki Vosa) 
到 这 里 ， 运 算 放 大 器 的 第 一 级 设计 完成 了 接 下 来 将 考虑 输出 级 . 

为 了 有 60* 的 相位 裕 量 ,假定 将 输出 极点 设置 在 2.2G8 处 ， 基 于 这 个 假设 和 式 (6.3-5) Pipl 
KA. FS gm 可 以 用 下 面 的 关系 确定 ; 


Ema = .LB8n2N( CH Ce) (6.3-17) 


通常 ， 为 了 得 到 合理 的 相位 裕 量 ，gw 的 值 近似 是 输入 级 跨 导 gm 的 10 倍 。 此 时 ， 有 两 种 可 能 的 
方法 来 完成 M6 AVERT CBN, WILA I): 首先 为 达到 图 63-1 中 第 一 级 电流 镜 负 载 (M3 和 M4) 
的 正确 镜像 ， 就 要 求 Wire= Vosso 用 8 的 公式 K’S(Vos—Vr), WME Viga= Vsee， 我 们 可 以 号 出 : 


Ss = (WIL); = 





(6.3-16) 


Se = es ( 6,3-18 ) 
知道 了 gm 和 Se, 就 可 以 用 下 面 的 公式 来 定义 耳 流 电流 Ie: 
2 2 
oan oe (63-19) 
(2M Ke WL) 2Ke Sg | 


现在 必须 检查 最 大 输出 电压 要 求 是 否 得 到 满足 。 如 果 不 满足 ,那么 电流 或 WE 比 可 以 增加 达到 一 
个 更 小 的 Vos GERD. 如果 这 些 改变 满足 了 最 大 输出 电压 的 蔓 求 , 则 M3 和 M4 的 正确 镜像 将 不 再 
得 到 保证 。 

第 二 种 设计 输出 级 的 方法 是 用 gw 的 值 和 和 M6 所 要 求 的 Vos (饱和 ) 来 确定 电流 。 考 虑 g 的 定 
文臣 和 Vse( 饮 和 )， 得 出 一 个 与 (WiL)、Vps( 饱 和)、gn 和 工艺 参数 有 关 的 公式 。 用 此 关系 ， 由 输 
出 范围 指标 得 到 Vos CRAMER, (W/E) 可 确定 如 下 : 


Se = (WiDs = ( 6.3-20 ) 


Sh 
KeVosd AN) 
为 确定 天 的 值 ， 先 用 式 (6.3-19 )。 在 确定 5 的 任何 一 种 方式 中 , 应 该 检查 功 耗 需求 ,因为 五 是 功 
耗 的 主要 部 分 。 

M7 管 的 尺寸 可 以 由 下 面 给 出 的 平衡 方程 式 决定 : 

ls Is 
Sy = (WIL); = (WIL)s ($) = $; ($) (6.3-21 ) 
至 此 完成 了 所 有 WEL 比 的 初步 设计 。 图 6.3-2 说 明了 上 述 设计 过 程 ， 显 示 了 各 种 设计 关系 以 及 用 
于 两 级 CMOS 运算 放大 器 中 的 位 置 。 
在 设计 程序 中 ， 到 此 应 该 检查 总 的 放大 增益 是 否 满足 要 求 : 
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O (2HE mK Ema) 
“Ea + Mes + A) (63-22 ) 
如 果 增 益 太 低 ， 多 个 参数 可 以 调整 。 最 好 的 方法 参考 表 6.3-1， 它 说 明了 各 种 器 件 尺 寸 和 电流 在 一 
般 情 况 下 对 不 同 参数 的 影响 。 每 一 步调 整 也 许 要 求 这 个 设计 过 程 中 的 其 他 参数 也 要 调整 ， 以 确保 
所 有 的 指标 都 得 到 满足 。 表 6.3-2 总 结 了 以 上 的 设计 过 程 。 











Bag AN 
Vea = We 或 
Vout EK) 


Ves 


563-2 两 级 CMOS 运算 放大 器 的 电路 和 设计 关系 


表 63-{1 Hi6.3-1 PHB. WL 比 和 补偿 电容 与 性 能 的 关系 


漏 极 电流 M1 和 M2 M3 和 M4 RS ” 反 相 器 负载 “补偿 电容 
上 h WIL L W L Wells Wo b Ce 
增 大 直流 增益 (Ly? yi? 0” t 1 0" 1 
增 大 G8 (人 (TH? 4 
增 大 RHP 零点 (Ty? (Ty? l 
增 大 摆 率 t 4 
增 大 CL 


表 6.3-2 “无 缓冲 运算 放大 顺 设 计 过 程 
这 个 设计 过 程 假 设 已 经 给 出 了 直流 增益 (A 小 单位 增益 带宽 (GB)、 输 入 共 模 范围 [Vix( 最 小 间 和 Vin ADI 
MELA (Ch PREE (SR )、 建 立时 间 (T), 给 出 电压 搜 帐 [Vou (最 小 ) 和 Von (RAOLA RIIE (Pais )> 
1. 选择 器 件 的 最 小 嵩 长 ， 为 保持 沟 道 调制 参数 恒定 和 电流 镜 的 匹配 : 
2 HAPS. SE C. 的 最 小 值 。 也 就 是 说 ， 为 了 得 到 60° 的 相位 裕 量 ,我 们 可 以 运用 下 面 的 关系 
2., itz 210GB. 
C- > 0.22C, 
43， 由 两 个 值 中 的 最 大 值 确定 “ 旦 电流 ”{ 五 ) 的 最 小 值 - 


i, = SR-C, 


ed 
= 10| -一 一 一 人 一 
I= 10( = 


De 
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eee 
4. 按照 最 大 输入 电压 指标 设计 Ss: 


21, 
a = 
i 大 [Yop 一 Viste) - iVies GK) + Vn 最 小 
5， 验 证 由 Cas 和 Cow 引起 的 极 、 零 点 (= 0.67W313 Co.) PEER., 零点， ps KF 10GB; 


m3 
2 





> 10GB 


6. Wit ($2 达到 期 望 的 GB 值 : 


gm = GB-C.=> S) = S = 


Ko Ms 
7. 由 最 小 输入 电压 设计 Ss. 首先 计算 Vpss( 饱 和) 然后 确定 5， 


Fi 
Voss{ AD = Vint 最小) - Vas 一 Va - Vy (BK) = 100 mw 
| 
is 
5; = 一 一 一 
Kilns t An 
8， 让 第 二 极点 (pm) 等 于 2208 URE 5. Al h, 





Emh T 2.28 7 ACC) 
让 Vsce=Vses, HFI: 


知道 gms P Sy RET LAR Ig OH: 


9. eb, KENTAR LRA FRAN Se: 


S EV nse HOA) 
然后 再 用 前 而 的 关系 式 确 定 . 当然 ，M3 和 M4 之 间 的 正确 镜像 关系 不 绸 得 到 保证 . 
10. 选择 SAR LAE ZS SR: 
Sy = (yf ty} Ss 
11. BI RAE. 
oe 28 mE mt 
"sha + MO + My) 
Pais = (s+ olVon + | Vs 有) 
12， 如 果 不 满足 增益 指标 ， 可 以 减 小 电流 和 五 或 者 增加 M2 和 /或 Mo 的 WL 比 ， 章 面 的 计算 必须 重新 检查 
PAAR EN aS ER. 如 果 功 耗 太 高 ， 只 能 减 小 电 访 j; 和 ig. HE AOE) RE EREA 
比 以 满足 输入 和 输出 捏 幅 . 
13. 模拟 整个 电路 看 是 冰 所 有 指标 都 能 满足 。 


Zit, Witte PAs Sak PSRR。 现 在 初步 设计 已 经 完成 ， 因 此 可 以 考虑 这 两 个 指 
标 了 。 输 入 参考 电压 虽 声 十 要 由 负载 和 第 一 级 输入 管 引起 ， 有 热 噪 声 和 HW 噪声。 任何 管子 的 UF 
只 声 可 以 通过 增加 管 于 面积 《 即 增加 WL ) 来 降低 。 任 何 管子 的 热 噪 声 可 以 通过 增 大 自身 gr 来 减 
小 。 这 可 以 由 增 大 WL、 增 大 电流 、 或 者 同时 增 大 两 者 来 实现 。 由 负载 管 引起 的 有 效 输入 噪声 电 
压 可 以 通过 减 小 Em3 Emi gm Ama ) 的 比 来 减 小 。 必须 注 意 ， 这 些 改 进 噪声 性 能 的 调整 不 要 反 过 来 
影响 运算 放大 器 的 其 他 重要 性 能 。 
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电源 抑制 比 在 很 大 程度 上 是 由 所 采用 的 结构 决定 的 。 在 负 PSRR 中 的 一 些 改进 通过 增 大 M5 的 
输出 电阻 来 实现 . 这 通常 是 在 不 影响 其 他 性 能 的 情况 下 成 比例 地 增 大 WL SCRA. RAS 
M7 应 当 按照 适当 的 匹配 来 调整 ， 两 级 运算 放大 器 更 详细 的 PSRR 分 析 将 在 下 一 节 中 介绍 。 

下 面 的 例子 说 明了 在 设计 所 撒 述 的 运算 放大 器 时 需要 的 步 又 。 


例 6.3-1 设计 一 个 两 级 运算 放大 器 


FA 3.1-1 和 表 3.1-2 所 给 的 资料 和 器 件 参 数 设 计 一 个 与 图 6.3-l 类 似 的 放大 器 , 在 60°? 的 相位 
容量 情 癌 下， 满足 下 面 的 指标 要 求 . 设 沟 道 长 度 为 1 um, 


A, > 5000 YIN Fpp = 2.5 k Vss 一 —25V 
GB = 5 MHz C, = 10 pF SR > 10 Vis 
7， 的 范围 = +2V ICMR = 一 1~ 2¥V Piss = 2 mW 
解 : 
首先 算出 补偿 电容 CC 的 最 小 值 : 
C. > (2.2/10)(10 pF) = 2.2 pF 
选 定 CN 3 pF. ARB iA 人 各 算出 ho 
i, = (3 x 1070 x 10% = 30 pA 
下 面 用 ICMR 的 要 求 计算 (WiD)3。 用 式 (6.3-12 ) 我 们 得 到 ， 
W/L — 80K 1 一 15 
WIE): = (50 x 107%[2.5 — 2 — 0.85 + 0.5577 
因此 ; 


(WIL), = (WIL), = 15 
现在 我 们 可 以 检查 镜 极点 p; 的 值 ， 确 保 太 于 10GB. 1% Cox = 2.47 Fium. RR ACH 
-gm3  — V 2K, Sals 
P3 Cpa 20.667) Wal 3Cox 
或 者 448 MHz. TE ps 和 弓 在 这 个 设计 中 没有 影响 ， 因 为 ps>>10G8; 
下 一 步 是 用 式 {6.3-13 ) 计算 ei 


gmi = (5 X 10X273 X 107") = 94.25 RS 


= 281 x 10° rad/s 


Fit, (WIL) 为 : 


gm _ (9425F 
Kit, 2+ 110-15 





(WIL), = (WIL) = = 2.79 = 3.0 


然后 用 式 (6.3-15 ) 计算 Vpss。 


30 x 10°° 
Vines = (-1) 一 (一 2.5 — ,{/——~ > ——___ — 0.85 = 0.35 V 
pss = (S1) = (29) 110 x 107° +3 


由 式 (6.3-16 ) 用 Vpss 来 计算 (WiL)s， 


130 x 10°° 
G ) 4.49 = 4.5 


WIL). = -一 一 一 一 一 一 = 
(0 (110 x 10°°)(0.35¥ 
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由 式 〈6.2.20 ) 我 们 知道 
Bm = Og = 942.5 pS 
Be Bms = 942.5 pS HITR gm A 150 US, Mak (63-18) 48): 
A mö 947.5 


= 15 -—— = 94.25 = 94 


Sr =$ 
aa 150 





用 式 (6.3-19) 计算 ha 
I E a E A = 95 pA 
5 (250 x 107894) j 
由 式 (6.3-20 } 设计 $6 得 % = 15。 因 为 由 上 面 得 到 的 94 的 宽 长 比较 大 , 因此 最 大 输出 电压 指标 会 
得 到 满足 ， 
最 后 由 式 (6.3-21) ROWE. 
95 x 10 
30 x 197° 
现在 让 我 们 检查 Voul 最 小 ) 的 指标 (BSR M7 的 WL 比 已 经 足够 大 , 以 至 这 一 步 可 能 不 需要 )。 
Vou( 最 小 ) 的 值 是 ; 





(W/L), = 4.5 ( = 14.25 = 14 


2-95 
110: 14 





Yan 输出) = Vos (AD = = 0.351 Y 


这 比 期 望 的 值 小 。 至此， 初步 设计 就 完成 了 。 
功 耗 计 算 为 ， 
Py. = 5 V+ (30 pA + 95 pA) = 0.625 mW 
现在 通过 检查 可见 : 
m : 
Te (2)(92.45 x 10 (942.5 107%) E 
30 X 107 °(0.04 + 0.05395 x 107°(0.04 + 0.05) 


增益 指标 得 到 满足 。 如 果 想 得 到 更 高 的 增益 ， 一 种 简单 的 办 法 是 将 W A L SK, AAA 
的 减 小 将 使 培 益 增 大 20 人 千 。 图 6.3-3 示 出 初步 设计 的 结果 。 下 一 步 和 将 进行 仿真 。 


Vpp= 25W 





Vos = -2.5 V 
图 6.3-3 Bil 6.3-1 的 结果 


26S CMOS 运算 放大 器 225 


调 才 电阻 与 米 勒 补偿 


在 上 面 的 设计 过 程 中 可 能 会 出 现 不 希望 用 不 能 被 忽略 的 RHP 零点 . 如 果 要 求 的 GB 大 或 者 输 
HRR E gm) 不 大 就 可 能 发 生 这 种 情 癌 。 此 时 ， 必 须 采 用 调 零 电阻 补偿 的 方法 。 我 们 用 6.2 节 
的 结果 来 说 明 如 和 何 应用 这 种 方法 。 

6.2 PETS RAP 零点 为 何 可 以 移 到 左 半 平 面 并 置 于 最 高 的 非 主 极 、 零 点 的 技术 。 为 达到 这 
一 目的 ,可 用 电阻 与 补偿 电容 串联 。 图 63-4 示 出 了 用 M8 竺 作为 电阻 的 补偿 电路 图 ， 此 等 由 控制 
电压 vh., 调整 电阻 使 得 在 工艺 发 生变 化 时 维持 适当 值 [6]。 





图 63-4 采用 调 零 电阻 补偿 的 两 级 CMOS 运算 放大 器 
在 补偿 中 加 大 电阻 , 引起 的 极 、 零 点 为 [MA (6.2-37) ~ 式 (6.2-40)!; 





_ &m2 — ml 








pi = AC. AC, ( 6.3-23 } 
_ _&m6 i 
P = C ( 6,3-24 ) 
_ l 
pa = R, C; ( 6.3-25 ) 
= Eo eke = jen ( 6.3-26 ) 
RP, A, = Smilin Ro 为 了 让 第 二 个 极点 ( po) 与 零点 抵消 ， 必 须 保证 下 面 的 关系 成 立 : 
r = + (BEG) (GEG) i 
CC C. V 2K Sel, ( 63-27) 
ERE R, 由 管子 M8 实现 ， 因 为 通过 它 的 直流 电流 为 零 , 它 工作 在 非 饱和 区 。 A, ALAS: 
_ d¥nsg _ 1 
Ding |Vos=0 K poal V sge 一 IVrp|) (6.3-28 ) 





Be eB OV, ST Vr SRA: 
[Veso] 一 [Yr] = [Vesal 一 | 了 | ( 6.3-29 ) 
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|Yesio] ~ IYr| = Ni pa tO [Ves] 一 |Vr| ( 6.3-30 ) 
Kp(WiofL ip) i 
K, = | KpSio = i 910 { 6.3-31 ) 
KpSg VY 2ho Ss V 2Kpho 


令 式 { 6.3-27 ) 与 式 (63-31) 相等 得 . 


(=) _ (二 ): | 310966 ( 6.3-32) 
Ls C, + Ce fig 


必须 满足 这 个 关系 才能 保证 式 (6.3-27 ) 成 立 。 为 了 完成 这 个 补偿 电路 的 设计 ， 必 须 设计 MI 满 
足 式 【6.3-29 ) 所 设立 的 标准 。 AE, Veen 必须 等 于 Vscso Alie: 


区 -的 的 
(= i, | \ Leg ( 6.3-33 ) 


下 面 的 例子 前 述 了 这 个 补偿 电路 的 设计 。 


在 饱和 区 : 


TEAT (6.3-28 ) 得 ， 











例 6.3-2 RHP《 右 半 平 面 ) 零点 补偿 

用 例 6.3-1 的 结果 和 器 件数 据 设计 补偿 电路 ,使 RHP 零点 移 到 LHP ( 左 半 平面 ) 日 等 于 输出 
极点 ( po J- 
解 : 

现在 要 做 的 是 设计 晶体 管 M8-M1 以 及 偏 置 电流 Lo。 设 计 的 第 一步 足 设立 偏 置 结 构 。 为 使 
Va 等 于 Ve, Voo BMT Viss AHE: 
Sy, = Wiese 

jx fi =fho=ih= SpA, 刚 Sil = ( 15 HAA93 HA ) " 94 =14.8 = 15; 

M10 的 宽 长 比 是 一 个 自由 参数 ， 姑 旦 设 为 1, VA ERREK Veo. Vscin 和 
Voss. hois 的 比 确 定 了 M9 WDO, KEEA.: 

(Wi = (hois WIL), = C15/300(4.5) = 2.25 = 2 


MEHA (6.3-32 ) 确定 (W/L 为， 


3 pF 1-94-95 pA 
(Ws = (= yas = 563 = 6 
3 pF + 10 pF 15 pA 


现在 需要 检查 RHP 零点 是 否 被 移动 到 与 p AS. Hk. SICH RK. FE Vee. € 
等 于 Vsaw, Vso 为 : 


Zio 2° 15 
=a + = /+07=1474V 
Vscio Ki So 17rp| 40 ` 1 





EFKE R, ， 
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2 
7 KpeSe(Vscio = Vip) 50 . 5.63(1.474 T 0.7) 


用 式 (6.3-26 ) 可 以 计算 出 zi 的 值 为 ; 


= 4.590 kf} 


一 | 


Zz = = —9446 x 10° rad/s 


4 1, 3X 107"? 
(4,590 x 10°)3 x 1075) 9435 x 10 
Hak (6.3-24 ) 可 得 输出 极点 py 为 ; 
-6 
p2 = wox ir = 一 94.25 X 10° rad/s 
于 是 我 们 看 到 ， 输 出 极点 被 由 RHP 移 到 LHP 的 零点 抵消 了 。 
这 个 设计 的 结果 总 结 如 下 : 

Wa = 6 pmi 

Wo =2 pHi 

Wig = | pri 

Wit == 15 aii 





因为 我 们 试图 用 零点 拱 消 极点 ,让 我 们 先 检查 调 零 电 阻 技术 与 温度 和 工艺 变化 的 关系 。 
式 (6.3-26 ) 给 出 了 关键 的 关系 式 ， 式 中 R, 抵 消 了 Lgms。 如 果 考 虑 让 gm 抵消 1R BSR BTA 
明显 了 。 小 信号 跨 导 的 一 种 形式 为 : 


gme = Kp(WelleVsas 一 |Vrel) ( 6.3-34 ) 


Mit (63-28) 看 到 UR 刚好 有 同样 的 形式 。 只 要 我 们 保持 M6, M8 和 M10 管 类 型 相同 ， 温 
度 和 耳 艺 跟踪 应 该 是 不 错 的 。 用 MOS 二 极 管 代替 电阻 同样 也 会 实现 很 好 的 光度 和 工艺 跟踪 ( 见 
习题 6.3-13 )。 


电路 设计 模拟 


用 上 面 的 过 程 进 行 设计 后 ， 下 一 步 就 是 用 更 精确 的 管子 模型 来 模拟 电路 。 多 数 情 况 下 ， 
BSIM2[7] 或 BSIM3[8] 模 型 就 是 够 了 。 设 计 者 应 该 确保 手工 设计 以 后 得 用 计算 机 模拟 是 有 意义 的 。 
计算 机 模拟 会 考虑 到 许多 被 忽略 的 细节 ， 如 体 效 应 。 虽 然 设计 者 可 以 在 设计 中 敌 一 些小 的 修改， 
但 必须 抵制 用 计算 机 作为 主要 设计 调整 的 诱惑 ， 如 结构 调整 。 模 拟 的 作用 是 验证 及 探究 一 些 事情 
的 影响 ， 如 匹配 、 工 艺 变化 、 温 度 变化 以 及 电源 的 变化 。 如 果 没 有 工艺 参数 变化 的 信息 ， 可 以 用 
在 高 、 低温 的 情况 下 检查 电路 来 代替 。 这 些 仿 真 可 以 给 出 电路 与 工艺 参数 变化 关系 的 思想 。 同 尾 ， 
模拟 器 可 以 用 Monte Carlo ( 蒙特 卡 罗 ) 方法 研究 元 件 值 统计 变化 的 影响 。 

虽然 电路 还 没有 进行 物理 层 设计 ， 考 虑 由 物理 层 版 图 引起 的 寄生 效应 是 一 个 很 好 的 习惯 。 这 
将 减 小 版 图 设计 前 后 模拟 性 能 的 差别 。 此 时 ,设计 者 只 知道 WIL 的 值 和 直流 电流 , 源 、 潮 面积 和 
形状 还 未 确定 。 因 此 ， 几 于 反 惕 体 - 源 区 和 体 - 漏 区 产生 的 寄生 电容 在 源 、 举 的 面积 和 周边 长 度 确 
定 前 是 无 法 模拟 的 。 

一 种 能 让 设计 者 考虑 体 - 源 区 和 体 - 漏 区 的 寄生 电容 的 方法 简 述 如 下 ,一 个 简单 的 矩形 
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MOSFET 版 图 如 图 6.3-5 Bias. Be TERRA R Te BUI LI. LIAL 2S We 
BM. LI. LR L HERSE ETERNE, Aa: 

Li= SiD KLS SRE ale 

L2= ALH. 

La = S/D 区 的 接盘 筷 与 SD i ee fl 
ae ET RE EE EY EB), TE. w. A LI ALILI) xW. 
相应 的 周边 长 认为 2 1L1+L2+L31 +2, SPATS i Se a i E 
连接 产生 的 寄生 孝 数 





mess WIH. 调 区 面积 以 及 周边 长 座 的 方法 


例 6.3-3 体 - 拓 区 和 体 - 漏 区 的 害 生 电容 的 舍 算 


已 向 某 符 的 宽 利 长 分别 汲 10pm 和 1jpm, 用 上 面 的 方法 来 估算 符 子 的 面积 和 周边 长 度 . 设 LI 
=L2=L3=2 um, 
fe: 
W. WAM pml um, BF 60pm, BAL 2x10 pms 2x6 am, B32 em. He 
LMC (836 5) TAHAE S A dP eS 


模拟 电路 的 物理 层 设 计 


在 设计 过程 中 法 到 满意 的 异 抱 结果 后 就 可 进行 物 至 层 设 计 了 在 CMOS BUT IC 设计 中 ,一 个 
Bi) st Grae Sh ae eR Te. 没有 性 铬 考虑 物理 层 设计 而 届 定 设计 尖 成 是 不 
可 能 的 。 一 个 好 的 电 设 计 可 能 僵 于 划 动 的 物理 层 或 版 图 窟 计 。 

物理 层 设计 的 目的 远 椒 是 简单 地 减 小 需要 的 面积 。 其 让 要 目的 基 提 高 电 性 能 。 固 为 IC it 
取 贝 于 区 醒 ， 因 此 和 良好 匹配 的 牺 理 层 设计 是 相当 重要 的 。 好 的 区 配 取 起 于 两 部 分 相配 的 程度 。 单 
位 匹配 原型 对 于 达到 和 独 好 的 匹配 是 非常 有 用 的 。 复 制 原理 以 匹配 器 件 【 管子， 电阻 ， 电 容 葡 ， 的 
单位 值 开 谷 。 接 下 率 ， 这 个 单位 值 在 相同 的 方向 乎 断 复 制 。 忆 绚 设 计 音 位 值 以 便 两 个 器 件 的 连接 
BH), 63-6 显示 了 两 个 5: 1 RANE, TER o at AAEE A 
个 品 体 管 被 复制 了 5 砍 ， 为 节省 面积 ， 扩散 区 被 连 在 一 和 起。 在 图 &3-6 (bp, Ae eee i 
HEREA HT 5 窒 ， 形 成 右边 的 品 体 管 。 虽 然 图 63-6 (a 1 的 版 图 面积 执 小 ， 图 6.3-6 4b 1 的 
版 图 有 更 好 的 丐 配 ， 国 为 户 / 画 面积 相同 。 在 图 3-6 (1 3) 中， 内 部 管 于 的 市 区 和 源 区 其 共用 的 ， 
ih A eS a A, a a), MEARE AE 
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= : WA 

ee a SS i ibi = . me ee 8 ee E 
= hp d | 可 | rs al En nd 本 有 
SEAS PSUS PETS Tes Men 
K SKS K i KI k K i 
w ‘eS 8 网 H N 向 iy k 4 $ EJ Sahat 
4 KENNS TE & k] K] S o] 
N ‘es & § j N "| 轩 k] ky EA 
5 TETE : STRESS eS ES Bree 
K ‘ee & 1 N 4 k i + i 
Smsecgs SHS ES ESESES een 
SMSSERS MSHS ES ESTES ES ! 
= iis : 

tal bi 


63-6 3: LRA. (a) AENEA AERE: b) 最 优化 匹配 的 版 图 


Te BE Re. ATA EA EA an 3 HE arag 1.5 的 比 
HE., aAA RECA L A Ps. PG 3-7 — A 5 
i 1.5 HORA. fete 2" A 1" ee. E TEA 
Sy a aL Ay, UTA — es ep a 
WH 
Eil 
LE 


SLILADLL ASSIA 


BG i 
a1 
iM 1 





| | 回 a 加 
Ew? Ši i Sihi 扩散 区 fem, 
Bet? ARORA ey a: 1 臣 配 管 的 版 图 
也 可 局 用 几何 图 中 改善 电路 的 电 性 能 ， 见 图 站 8 Banga. 图 申 , 管子 被 布 培 二 丫 方 从 的 
“Fe”, ARH Co mh Cy 的 慎 。 因 为 电容 Ct RRA, HERRAR e 
RESA Hee Sey Rei 


PPS fie. BEAL wW RAE ho A an | ELE 
而 尾 改 的 铸 唱 拜 点 划 中 心 妆 的 改 讼 E Si 

除了 元 件 之 癌 的 区 配 ， 设 计 者 必须 避 || 避 Hrer 
EERE. EES MEARE De) ten 





Hate, HAeAniEATAm. o F 
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态 电 流 。 当 流 过 的 电文 很 大 时 。 即 使 是 金属 的 低 电阻 率 1 30 mdy 口 ) 也 可 能 引起 问题 .考虑 一 个 
长 I000 um. 宽 2 pm 的 名 导体 , 这 个 导体 两 山 间 有 500 rR. ARLE SOOO SRL cos ev, 
即 25 如果 1 mA 的 电 访 流 过 这 个 导 体 , 则 电压 降 芍 25 mV 在 做 感 电路 中 ， 两 咒 闻 25 mV 的 
压 降 足以 引起 严重 的 问题 例如, 假设 一 个 横 椒 信号 转换 成 一 个 8b 的 数字 信号 ; 基准 电压 Vi L 
第 10 章 ) 这 意味 着 最 讨 有 效 位 ( LSB) 的 值 为 1 Vi256 或 4mY， 因此 ,导体 上 后 mw 的 压 降 会 
恶化 对 异 数 转换 髓 的 影响 ， 供 电 总 斌 的 电阻 影响 可 由 将 偏 交 电 压 转换 为 电 湖 和 在 芯片 中 传送 电流 
来 避免 。 在 需要 的 地 方 再 生成 所 需 的 偏 喷 电压 。 图 5.3. 示 出 这 个 入 念 的 一 种 实现 。 带 了 电压 Vi 
被 生成 后 通过 M13-M14 忧 竟 到 由 竹 有 下 标 “A” 的 稼 子 组 成 从 个 置 电 路 ， 从 仿 置 电路 在 芯片 上 
远离 基 玲 电压 的 地 方 声 生 所 需 的 仿 填 电压 。 





— hie} ——_> 
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用 了 由 导体 产生 的 压 降 , IEA E, 尤其 在 用 多 品 硅 连接 MOSFET SASIE 
洲 的 地 考 ， 这 一 点 区 为 重要 ， 即 使 没有 直流 电 广 流 过 ， 电 阻 也 畦 增 大 唱 声 ， 才 数 现 民工 艺 妈 许 志 
蜡 硅 机 化 以 减 小 电 朋 率 ， 使 之 远 婚 于 普通 多 蝇 硅 。 

随 痢 趣 来 越 多 的 电路 被 放 在 单个 集成 电路 蕊 片上 ， 版 图 对 电 性 能 的 影响 这 得 越 来 超大 ， 在 灶 
底 和 表面 连 线 上 的 聊 声 不 再 被 季 略 区 1 人 ]。 无 论 从 电 设计 和 还 是 从 物理 层 设计 的 角 认 考虑， 这 都 是 
一 个 必须 研究 的 问题 .在 电学 上 ;设计 者 可 以 使 用 划 分 电路 ， 并 设计 县 有 大 的 电源 和 共 模 抑制 比 
的 电路 。 从 物理 层 设计 考虑 ， 设 计 者 必须 试 关 尽 可 能 减 小 电 若 和 地 战 的 吕 声 ， 可 以 这 桦 实现 ， 分 
离 数字 和 模 所 电源 ， 所 有 韦 路 中 的 电源 都 返回 到 一 个 公共 点 。 数 字 和 模拟 电路 决 不 能 使 用 同一 条 
HL i A. 

DN A eS or Fa 1 TB ET oe IS 
出 任何 有 意义 的 改进 。 最 好 的 研究 是 用 多 条 | 并 联 ) ee ot M tt hae 
各 料 底 或 阱 等 地 而 的 引线 电 贸 。 在 使 用 保护 环 时 ， 如 果 它 们 有 自己 的 片 外 键 音 线 ， 并 且 不 与 坟 他 


OOOO0 ww bzfxw comi p 0 0 
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有 相同 直流 电位 的 区 域 共 享 片 外 键 合 线 时 是 最 有 效 的 。 当 频率 增 大 日 一 块 单 片 上 有 更 多 电路 的 时 
候 ， 王 扰 的 问题 将 更 严重 。 在 混合 信和 叶 应 用 的 单 片 集 成 中 ， 这 个 因素 似乎 已 成 为 最 大 的 障碍 。 

— EZRES (或 其 他 电路 ) 进入 版 图 设计 ， 有 两 个 重要 的 步 又 是 必需 的 .首先 确信 版 图 
设计 与 电 设 计 是 对 应 的 ,这 可 以 用 称 做 版 图 与 电路 图 对 照 检查 (LVS ) 的 CAD TREM. RTL 
具 的 检查 可 以 确保 电路 区 与 版 图 的 一 致 性 。 这 一 步 是 为 了 避免 版 图 设计 中 的 错误 连接 或 遗漏 。 第 
二 个 重要 步 又 是 已 经 知道 了 物理 层 设 计 后 提取 电路 的 寄生 参数 . -一 下 提 取出 寄生 参数 【此 型 的 是 
电容 和 电阻 )， 将 再 次 进行 仿 丰 ， 仿 真性 能 满足 指标 要 求 时 就 可 以 准备 制造 电路 站 。 这 里 总 结 了 
模拟 设计 的 前 两 个 步 又 ， 也 就 是 电 设计 和 物理 层 设计 .。 第 三 个 重要 步骤 将 在 本 章 后 面 讨论 ， 是 有 
关 测 试 和 调试 的 。 一 个 成 功 的 产品 必须 成 功 通 过 所 有 这 一 个 步骤 。 

两 级 运算 放大 器 性 能 的 其 他 上 几 个 方面 将 在 稍 后 的 章节 中 考虑 , 包括 PSRR (JL 6.4 节 ) 和 噪声 
( 网 7.5 节 )， 本 节 介 绍 了 一 个 两 级 无 缓冲 CMOS 运算 放大 器 的 电 设计 过 程 . 另外 ,还 提出 了 模 
拟 集成 电路 物理 层 设 计 的 一 些 重要 考虑 。 更 多 有 关 模 拟 设 计 版 图 影响 药 信 息 可 以 在 最 近 出 版 的 此 
类 书籍 中 找到 [11]. 


6.4 ”两 级 运算 放大 器 的 电源 抑制 比 


上 节 的 两 级 无 缓冲 运算 放大 器 已 经 被 用 在 许多 商业 产品 中 ， 特 别 是 在 无 线 电 通信 领域 里 。 最 
初 的 成 功 之 后 ， 发 现 该 运算 放大 器 的 电源 抑制 比 (PSRR ) 较 低 。 电 源 的 纹 波 在 运算 放大 占 的 输出 
中 引信 很 大 的 噪声 。 为 了 说 明 这 个 问题 ， 考 虑 图 6.2-8 的 运算 放大 器 。 式 (6.1-8 ) 给 出 的 PSRR E 
文 表示 差 模 增 益 A, 与 差 模 输入 为 零 时 电源 纹 波 到 输出 的 增益 (Ax) 比值 。 所 以 ，PSRR 可 以 写成 : 

PSRR = AKV = ©) ( 6.4-1 ) 
Aud Vin = 9) 


虽然 可 以 计算 出 A, 和 Aw 以 及 最 终结 果 ， 但 是 用 图 64-1 (a) WA T o 我 们 
用 图 6.4-1 (b) 的 运算 放大 器 模型 表示 式 (6.4-1) 的 两 个 增益 ， 则 可 以 表示 为 : 


Add Ada l 
Addy ae E y,, Y 6.4- 
TA Y A,“ PSRR* ” (6.4-2 ) 


Ith, Vu 是 Vpo 的 电源 纹 波 ，PSRR! 是 Vpp 的 PSRR。 因 此 ， 如 采 我 们 将 运算 放大 器 连接 成 单位 
增益 模式 , 输入 一 个 与 电源 Vpp 串 联 的 交流 信号 Vas，Vo /Vas 将 是 PSRR 的 倒数 。 这 个 方法 可 以 用 
来 计算 两 级 运算 放大 髓 的 PSRR. 


Vout = 








Vo 







+ 
= Vnp Ay(Vi-¥2) 
Vout fa VI 
+= 
Ves = Vss tAadVdd 
+ = 
Ca} ib} 
图 6.4-1 (a) 计算 PSRR 的 方法 ; (b) 模型 


Vo 


Vy 
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正 的 PSRR 


6.2-8 所 示 的 两 级 运算 放大 器 接 成 单位 增益 模式 如 图 64-2 (a ) 所 示 ， 图 中 正 电源 串 接 了 一 
个 交流 纹 波 Vaus 在 稍 后 计算 负 的 电源 抑制 比 时 Voims 负 端 的 两 种 可 能 接 法 将 变 得 十 分 重要 。 如 前 
所 述 ，C,、Cw 相 应 为 第 一 级 和 第 二 级 的 输出 端 和 地 之 间 的 寄生 电容 。 计算 PSRR' 的 小 信号 模型 如 
图 6.4-2 (b) 所 示 ， 简 化 模型 如 图 64-2 (c) RR, EVAO, 流 过 Ven Mb APP Ce: 


i 
fy = Em) Vout + gal (va = 2) = Eml “out + Basi Vad ( 6.4-3 } 


TÈ (6.4-3) PRIE esruli>1。 虚 钱 表示 图 64-2 (b ) 与 Vag 并 联 的 部 分 ， 和 于 是 对 于 模型 来 说 是 不 重 
要 的 。 





Cc} 
M642 (a) 计算 两 级 运算 放大 器 PSRR' 的 力 法 ; (b) Fl Ca) 
的 模型 ， (c) Cb) 的 简化 模型 ， 刘 V5= 0 


图 6.4-2 (c) 的 电压 VW 和 Vow 的 节点 方程 可 以 写成 下 面 的 形式 。 对 于 节点 W 我 们 有 : 
(eae 十 Bad = (Bao + Basa 十 IC, 十 sCOV, — (amt 十 SC QV out ( 64-4 ) 


而 对 于 输出 节点 有 : 
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(8mé + Laosa = (gm6 — SCV, + (gas6 十 gas7 + SC + SCi Vou ( 6.4-5) 
利用 两 级 运算 放大 器 的 一 般 符 导 ， 吕 将 式 (64-4) 和 式 (6.4-5) 重新 她 成 ， 
GiVaa = (Gy + sCe + SCi ~ (Br + SCV ou (6.4-6 } 
和 
(Emir 十 Bass) Vad = Emu — SCV, + (Gy + sC + sCA Vo ( 6.4-7 } 
式 中 : 
Gi = Bası + Basa = Bas + Bas ( 6.4-8 ) 
Gi = Basé + Bae (6.49 ) 
Emi = Emi = Em (6.4-10 ) 
和 
Smit 一 Ems (6.4-11} 


SRI TE IB PL WwwyYyw， 取 其 倒数 得 到 下 面 结果 ， 
[CC + CCr + CnC + stGAC + Cy) + GAC. + C) 


Var _ + CAB 一 gmn] + GrGn + BS mat ( 64-12) 
Vout TC A2mis + Gr + Base) + Chea + Bae] + Grease 


用 6.3 节 撒 述 的 方法 ， 可 以 解 得 式 (6.4-12 ) AMARA : 
(= 4 1} (Soe + OC, + CC 4 1} 
Gana, Emi Emite (64-13) 
GIE as6 (Stews ) Bi 
一 一 -一 十 上 
Gikas6 
AP, B gm 大 于 gw， 所 有 路 导 大 于 沟 道 电导 。 为 了 所 有 实用 目的 . 式 6.4-13) 简化 为 ; 





Vad 
PSRR* = 一 全 = 
SRR V 








(= ) (£r } 
+1){=241 
PSRR*t = Vad _ (es) Emi Bmt 
C Bas SE mrC e +1 
G8 dse ( 6.4-14 ) 





( 言 + N + 1} 
_ (22) GB ipa| 
(SA0 ) 
一 一 一 -十 ] 
fas OB 

图 64-3 ait Taa WWE GB/A.(0) 频 率 处 PSRR+* 开 始 以 -20 dBA AL F 
he. 因此 ，PSRR-" 在 高 频 处 退化 ， 这 是 两 级 无 缓冲 运算 放大 器 的 缺点 ， 

上 面 的 计算 可 能 是 本 书 遇 到 的 最 困难 的 情况 。 中 收 的 是 ， 虽 然 结 果 很 清楚 ， 但 是 低 PSRR* 的 
原因 却 不 清楚 .。 因 为 M6 的 偶 置 是 由 M7 的 电流 源 提供 的 ， 所 以 M6 的 栅 源 电压 必须 保持 不 变 ， 
这 就 迫使 M6 AHERE Voo 而 变化 ， 这 个 变化 通过 C 传送 到 放大 器 的 输出 端 ， 从 电源 纹 波 电压 
Ya 到 输出 端的 路 征 如 图 6.4-2 (a) 中 黑色 箭头 所 示 。 随 着 频率 增加 ， 补 傍 电 容 C 的 阻抗 变 低 ， 
M6 的 湄 极 开始 随 着 栅 极 变化 ， 从 Ya 到 Vie 的 增益 就 近似 等 于 1 了 。 于 是 ，PSRR 有 一 个 和 到 零 
点 -GB 和 -p; 者 与 4,(5) 的 频率 响应 近似 的 频率 响应 ,对 例 6.3-1 的 值 ，PSRR 的 直流 值 为 68.8 dB, 
根 为 z =-5 MHz, z =—-15 MHz, p;=—906.6 Hz. 图 6.6-18( b) M 6.6-18( c Æp 6.3-1 P PSRR* 
ERHI, REAR ERGER R 


Sds 
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PSRR Gol (dB) 





GB lpal 
图 6.4-3 两 级 运算 放大 器 的 PSRR* 的 幅 频 特性 


负 的 PSRR 


图 64-4 (a) 所 示 是 用 来 计算 负 的 PSRR ( PSRR- ) 的 两 级 运算 放大 器 结构 。PSRR 的 分 析 与 
电压 Vaas 连 在 哪里 有 关 。 一 般 来 说 ，Veas 是 由 从 Vop 流 进 MOS 二 极 管 的 电流 驱动 产生 的 电压 。 
如 果 是 这 样 而 且 电 流 与 WV 无关 , 则 MS 和 M7 的 栅 源 电压 应 该 维持 恒定 。 为 此 ,用 4.5 节 提 到 的 电 
流 源 是 一 个 不 错 的 选择 。 这 个 电流 源 与 电源 电压 无 关 ( 或 见 图 63-9 )， 提 供 的 偏 置 电 流 不 受 电源 
恋 化 的 影响 。 如 果 由 于 某 种 原因 ，Vaws 被 接地 ,那么 随 着 电源 改变 ， 太 将 会 引起 MS 和 M7 BE 
电压 的 变化 , 而 这 个 变化 将 引起 漏 极 电流 的 变化 , 第 一 级 的 共 模 抑制 会 减 小 M5 漏 极 的 交流 电流 。 
M7 的 交流 电流 将 乘 以 Rs 出 现在 输出 端 反 映 出 Vs 的 变化 。 这 种 情况 的 小 信号 模型 如 图 6.4-4(b) 
所 示 。 稻 应 的 节点 方程 为 : 





W644 (a) 计算 两 级 运算 放大 器 PSRR 的 电路 ; (b) Vans 
接地 时 的 模型 ， (ec ) Vaas 5 Vs 无 关 时 的 模型 
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0 = (Gi + sC. +TSCIIV — (gar + SCV, ( 6.4-15) 
All 
Em? Vas = (Smit ~ SCOV + (Gy + C+ SCY, ( 6.4-16 ) 
求解 Vou V ss FAFS: 
s*IC.C; + CC + Cy.) + s(G,(C, + Cy) + Gyl(C, + C) 
Vs_ CBs Em) + GiGu gl (6.4-17 ) 
Vout [s(C, + Cp + Gham? 


再 用 6.3 节 中 的 方法 ， 可 得 式 ( 6.4-17 ) 的 近似 根 为 : 


(Ss 1 r) (Cct CC t CC + 1) 
Vos _ (ies a) Emi Smile 
Vor.  \ Gigm? (S +O, 1) (6,4-18) 


I 





PSRR = 


xt (6.4-18) 可 以 近似 重 写 为 : 


一 


Giz mT 





sCeo SC S i 
orp = 2 = (tnt) 本 + ) (党 +1) _ (Sut (as? Gs t 1) 64-19) 
V put (“= +1) Em7 (55+ 
EF GB G; 

FRX SES PSRRHE, SAH, RARE), USAR, 
点 低 于 第 一 级 增益 的 极点 。 依 照例 6.3-1 的 值 , 给 出 23.7dB 的 增益 和 -147kHz 的 极点 值 。 这 种 情 
况 下 PSRR 的 直流 值 非常 小 ; 然而. 这 种 情况 可 以 通过 正确 地 使 用 Vers 来 避免 ， 接 下 来 讨论 这 
个 问题 。 

OSE Vaas DEG Vo AE, WAR 64-4 (e) AOR, ERT ANEN: 








0 = (G; + sC, + SCi — Em + IC.) Vom ( 6,4-20 ) 
和 
(gar + sCoaD Vss = (Emu — SCAVI + (Gy + SCe + 8Cy + SCgar) Vom (6.4-21) 
求解 Vout! Vee 并 取 倒 数 得 : 
CC + Cn + CyCe + Cigar + CC ga7] + SIG KE. + Cyt Cear) 
Va GAC. + C) t Cmts gm) + GG $ Biot ( 6.4-22) 
Vont (SC oar + Sas HSC + C) + ED 
求 分 子 和 分 母 的 近似 根 得 : 
(< + 1) (sco + me + C,Cy) + i) 
V Emi § mi! Emi Smite 
Ys. (6.4-23 ) 
PSRR = | Ga (Se ， JE +O), 1) 
S ds? G; 


式 (6.4-23) 可 以 重 写成 : 
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(= ni 1) (= ip L) 
GB pz 
ey 
Eds? Cy 

此 时 直流 增益 被 增加 到 Grwgwz， 航 点 由 一 个 变 成 两 个 。 然 而 ,极点 -guryCszr 非 党 大， 从 而 可 
以 和 忽略。 负 PSRR 的 频率 响应 如 图 64-5 所 示 。 再 依照 例 6.3-1 的 值 , 求 得 直流 增益 为 76.7dB。 为 
求 极点 必须 假设 Cor 的 值 。 让 我 们 设 Cow 为 10 人 在。 算出 极点 为 -71.2 kHz 和 -149kHz。 较 高 的 极 
点 可 以 在 频率 增 大 时 使 PSRR HEIE PSRR 更 大 。 结 果 是 nm 沟 道 输入 ， 两 级 运算 放大 器 的 PSRR 总 
是 比 PSRR+ 大 。 当 然 ， 如 果 是 p 沟 道 输 人 运算 放大 器 ， 结 果 正 相反 。 计 算 PSRR 的 其 他 方法 可 以 
在 参考 文献 [5, 12] 中 找到 。 


GAA) 
Rds? 








PSRR = Va A (222) 


a ( 6.4-24 ) 












IPSRR (jw) dB 





SS 


图 64-5 两 级 运算 放大 器 PSRR 的 幅 频 特性 


可 见 两 级 运算 放大 器 的 电源 挤 制 比较 差 .这 是 因为 电源 纹 波 通过 补偿 电容 到 输出 端的 路 征 。 
EFE, 我们 考虑 用 共 源 共 李 放大 器 来 改善 两 级 运算 放大 器 的 性 能 。 上 其 源 共 栅 放 大 器 也 允许 达到 
更 大 的 电源 挤 制 比 。 


6.5 ”上 共 源 共 栅 运算 放大 痢 


HUT, 我 们 介绍 了 两 级 CMOS 运算 放大 器 的 设计 。 这 种 运算 放大 器 可 能 是 目前 最 广泛 应 用 的 
CMOS 放大 器 之 一 。 我 们 很 清楚 它 的 性 能 ， 而 且 实验 结果 接近 设计 结果 。 然 而 ， 许 多 无 缓冲 应 用 
是 商 级 运算 放大 器 性 能 所 不 能 满足 的 。 两 级 运算 放大 器 的 性 能 限制 包括 增益 不 够 太 ， 由 于 无 力 控 
制 运算 放大 器 的 高 阶 极点 而 引起 的 有 限 稳定 带宽 ， 以 及 因 米 勤 补偿 引起 电源 抑制 比 性 能 的 降低 。 

本 节 我 们 介绍 几 种 共 源 共 概 CMOS 运算 放大 器 ,它们 在 上 面 三 个 方 而 提供 了 性 能 改进 。 我 们 
将 讨论 三 种 共 源 共 杨 运算 放大 骼 拓扑 ,三 种 拓扑 的 主要 区 别 是 在 图 6.1-1 所 示 的 一 般 运 算 放 大 蜂 框 
图 中 将 共 源 共 凯 级 放 在 那个 位 置 。 首 先 ， 我们 在 第 一 级 用 共 源 共 椰 ， 接 着 在 第 二 级 用 。 最 后 ,我 
们 将 介绍 一 种 非常 有 用 的 称 做 折 倒 共 源 共 机 的 运算 放大 融 电 路 。 


在 第 一 级 使 用 共 源 共 栅 

用 共 源 共 李 结构 提高 增益 的 作用 可 以 通过 考察 如 何 增 大 两 级 运算 放大 器 的 增益 看 出 。 有 三 种 
方法 提高 增益 :( 1 ) 加 入 另外 的 增益 级 ; (2) 增 犬 第 一 级 或 第 二 级 的 跨 导 ，( 3 ) 增 大 从 第 一 级 或 
第 二 级 看 进去 的 输出 电阻 。 由 于 有 可 能 不 稳定 ， 第 一 种 方法 没有 吸引 力 。 后 而 两 种 方法 中 ， 第 三 
种 更 好 ， 因 为 输出 电阻 增加 正比 于 偏 填 电 流 的 减 小 ， 而 跨 导 的 增 大 与 偏 置 电流 增 大 是 平方 根 的 关 
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Ro TAM, IER ron 比 增 大 gi 更 有 效 。row 的 显著 增 大 可 以 通过 专门 的 电路 技术 如 4.3 节 和 5.3 节 
介绍 的 共 源 共和 机 结构 实现 ， 

首先 考虑 增 大 图 61-1 所 示 第 一 级 差分 输入 级 增益 的 可 能 性 , 暂时 不 考虑 第 二 级 。 设 第 一 级 由 
电流 镜 负 载 差分 放大 器 构成 ， 可 以 由 这 一 级 的 共 源 共 权 输出 来 增 大 增益 。 图 65-1 (a) 示 出 了 改 
进 后 的 电路 ， 唱 体 管 MCI 到 MC4 加 电阻 丸 构 成 了 第 一 级 输出 的 共 源 共 栅 电路 。 上 晶体 管 MC3 和 
MC4 由 增加 输出 电阻 来 增 大 第 一 级 的 增益 。 用 式 (4.3-7) 或 式 (5.2-34) 的 结果 可 以 求 得 输出 电 
阻 。 我 们 可 以 将 图 6.5-1 (a) 的 输出 电阻 表示 为 ， 


Ri {gncaraseor av) Bracarasear. tsa) ( 6.5-1 } 


正 像 例 4.3-1 所 示 , 输出 电阻 可 以 增加 大 约 两 个 数量 级 ， 意 味 着 增益 增加 同样 的 因子 . 

登入 电池 Vs 用 来 提供 MCI 和 MC2 的 偏 置 , 设置 M1 和 M2 漏 源 电 压 的 直流 值 - 监 型 情况 
下 ,这 些 电压 通 近 Vs( 饱 和 ).。 FRE, 如果 和 希望 差分 输出 电流 作为 差分 输入 电压 的 线性 函数 ,管子 
M1 和 M2 可 以 工作 在 线性 或 有 源 区 , 此 时 MOSFET 的 路 导 特 性 是 线性 的 . 悬浮 电池 由 图 和 5-1fb ) 
阴影 部 分 的 MB1~MB5 FHR- 来 自 MB1 和 MB2 漏 极 的 共 模 电压 作用 在 p 沟 道 电 流 镜 的 输入 端 
MB3, MB4 为 MOS 二 极 管 MBS 提供 偏 置 电 流 ， 完 成 悬浮 电池 的 作用 。 流 过 MB1 和 MB2 WE 
流 电 流 由 Ml、M2 il MBE. MB2 的 W/L HERSE. Ino t+ Jen BEE MBS. FOE Vpras。 


Yop 





Cb) 


65-1 (a) 两 级 运算 放大 器 的 第 一 级 共 源 共 机 结构; (b) RTPA Vens 的 实现 


这 种 设计 的 缺点 之 一 是 输入 共 模 范围 的 减 小 ， 这 是 由 于 共产 共 栅 管 所 要 求 的 额外 电 球 降 引 起 
的 。 多数 情 况 下 ，ICMR 的 限制 并 不 重要 ， 因 为 运算 放大 带 的 同 相 输 入 端 接地 。 然 而 ， 在 运算 放 
大 器 的 缓冲 结构 中 ， 共 源 共 栅 差 分 输入 级 不 适合 低 电源 电压 的 情况 ， 这 将 用 本 节 介 绍 的 其 他 共 源 
共 树 结构 解决 、 

增 大 两 级 运算 放大 器 第 一 级 输出 电阻 的 目的 是 为 了 得 到 更 高 的 增益 ,图 65-1 Cb) 可 以 用 来 
完成 单 级 运算 放大 器 。 许 多 情况 下 并 不 需要 高 增益 。 这 个 单 级 运算 放大 器 的 优点 是 它 只 有 一 个 在 
输出 端的 主 和 极点 ,这 是 因为 输出 节点 到 地 之 间 有 很 大 的 电阻 。 如 果 我 们 查看 图 65-1 的 其 他 内 部 闻 
点 ， 可 以 发 现 阻 抗 都 很 低 ， 在 Ven QUEUE (见习 题 6.5-3 ) 因此 ， 在 输出 端 并 联 一 个 电容 可 以 得 
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到 最 佳 的 补偿 。 这 种 补偿 叫做 自 补偿 ， 因 为 随 着 输出 电容 的 增 大 ， 主 极点 降低 ， 维 持 一 个 稳定 的 
相位 软 量 。 事 实 上 ， 如 果 输 出 端 接 的 电容 非常 小 ， 单 位 增益 带宽 可 以 非常 大 ， 就 需要 考虑 其 他 非 
FRAT. 


作为 一 个 单 级 运算 放大 器 ， 图 65-1 的 电压 增益 为 ， 
Ay = Balk; ( 6.5-2 ) 
AF, REA (65-1) 定义 。 设 G8 的 增益 带宽 意味 着 在 GB/A, 有 一 个 主 极点 。 令 A,1GB EF R, 
和 连 在 输出 端的 并 联 电容 CHRR, GA CAR RR BOR ALA.: 


= Smt 
GB (6.5-3) 


下 面 的 例子 将 说 明 图 65-1 作为 一 个 单 级 运算 放大 器 的 一 些 性 能 。 


C; 


例 6.5-1 单 级 共 源 共 栅 运算 放大 器 性 能 


在 图 6.5-1 所 示 电 路 中 , 设 所 有 管子 的 WL 上 均 为 10 pmyi pm, Isi =Jp = 50 WA, BOR GB = 
10 MHz， 试 用 表 3.1-2 的 模型 参数 求 运算 放大 器 的 电压 增益 和 CC, H. 
FE 
器 件 的 畸 导 为 gm = Bo = Bat = 331.7 US, Smee = 331.7 US. gnc = 223.6 US, NMOS 和 PMOS 管 的 
输出 电阻 分 别 为 05 MO 和 04 MO, 从 式 (6.5-1 ) 我 们 得 到 R= 25 MQ. 所 以 电压 增益 为 8290 V/V. 
由 于 单位 增益 带宽 为 10 MHz, CHEX 5.28 pF. 


土 例 说 明 单 级 运算 放大 器 可 以 有 实际 的 增益 和 带宽 值 - 这 个 结构 的 另 一 个 优点 是 连接 大 电容 
负载 时 的 目 补 僵 作 用 。 例 如， 一 个 100 pF 的 电容 接 在 输出 上 、 主 极点 从 1.2 kHz (GB = 10 MHz) 
减少 到 63 Hz ( GB = 0.53 MHz )。 当 然 ， 运算 放大 器 的 输出 电 阳 很 大 (25 MQ )， 不 适应 于 低 阻 抗 

如 果 要 求 更 高 的 增益 或 更 低 的 输出 电阻, 图 6.5-1 需要 加 接 第 二 级 , 然而 , 我 们 注意 到 ， 图 6&.5-1 
电路 的 输出 直流 电压 Vo 比 两 级 运算 放大 器 更 低 - 如 果 这 级 驱动 一 个 共 源 PMOS 输出 管 将 引起 一 
个 大 的 Vos (饱和 )， 降 低 输 出 摆 幅 性 能 。 为 了 优化 第 二 级 的 输出 押 幅 ， 最 好 的 办 法 是 在 驱动 输出 
PMOS 管 栅 极 之 前 进行 电 平 位 移 。 这 可 以 很 容易 地 用 图 65-2 SCH. MTI 和 MT2 提供 了 第 一 级 和 第 
二 级 之 间 的 电 平 位 称 功 能 。MT2 是 一 个 电流 源 ， 给 源 级 跟随 器 MT1 加 偏 丑 .从 差分 级 输出 到 电 平 
位 移 电 路 输出 的 小 信号 增益 接近 1， 有 小 的 相称 。 图 6.5-2 是 一 个 完整 的 共 源 共 栅 输 和 人 运算 放大 器 。 

图 65-2 的 补偿 可 以 在 第 二 级 中 用 6.2 节 中 描述 的 米 勒 补 慌 技 术 完 成 。 必 须 注 意 的 是 , 不 要 因 
电 平 位 移 电 路 (MTI 和 MT2 ) 在 M6 的 顶 极 引入 一 个 极点 后 产生 问题 . 一 般 来 说 ,这 个 极点 的 值 
足够 高 从 而 不 会 引起 问题 。 这 个 运算 放大 器 典型 的 电压 增益 很 容易 达到 100 000VAV 。 我 们 同样 注 
意 到 ， 通 过 C. 和 遂 路 的 电源 波动 被 跟随 器 MT1 ACA), Se TE RA EL 


在 第 二 级 运用 共 源 共 栅 组 合 

图 6.5-2 所 示 的 共 源 共 栖 输 入 运算 放大 器 的 一 个 缺点 是 补偿 会 列 比 单 级 复杂 。 虽 然 可 以 采用 米 
勒 补偿 , 但 输出 端 有 大 电容 负载 时 电路 的 稳定 性 将 减 绊 。 为 了 克服 这 个 缺点 , 去 除 电 平 位 移 电路 ， 
共 源 共 栅 技 术 可 以 移 到 两 级 放大 器 的 第 二 级 。 为 了 通过 增加 输出 电阻 【第 二 级 的 ) 来 提高 增益 ,必须 
用 图 5.3-6 (a ) 的 共 源 共 顶 结 构 。 这 样 的 两 级 运算 放大 器 如 图 65-3 所 示 。 电 路 的 小 信和 号 电压 增 普 是 ; 
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图 6.5-2 用 共产 共 权 作 第 一 级 的 两 级 运算 放大 器 


Ay = 8miBmi Ry (6.5-4) 

其 中 
Smt Bm! Bm (6.5-5) 
Bmt 一 Bint { 6.5-6 ) 

ai a ? 
' Sas? + Eds (A> + Ma hs { 6.5-7 ) 
和 
Ry 一 【8Bmc6rasceras6 有 (gmc7rosc7yras7) ( 6.5-8 } 
VoD 





图 65.5-3 ”第 二 级 为 共 源 闪 柚 电路 的 两 级 运算 放 太 第 


与 一 般 两 级 运算 放大 器 的 增益 相 比 , 由 尺 r 的 增加 可 获得 增益 的 增加 。 通常 增益 大 约 增加 100 售 ， 
但 会 降低 稳定 度 。 而 且 ， 注意 输 婴 电阻 会 增加 。 

上 述 增 益 和 稳定 性 之 间 的 折 中 可 以 由 两 级 共 源 共 栅 运算 放大 器 完成 , 如 图 65-4 所 示 。 在 这 个 运 
算 放 大 器 中 , 第 一 级 的 增益 因为 用 了 有 源 负 载 M3 和 M4 被 降低 了 。 当 增益 降低 时 , 图 6.5-3 所 示 的 
第 一 级 输出 极点 ‘M2 和 M4 的 连接 点 ) 增高 ， 这 是 因为 M4 具有 较 低 的 交流 到 地 的 电阻 《 18gm ); 
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第 一 级 的 输出 信号 差分 作用 到 共 源 共 栅 输出 级 :. 在 图 65-4 中 , 增益 主要 足 在 输出 级 获得 。 输 人 级 盆 
益 为 : 


Ayr = 8n2!8ma = So (6.5-9 ) 


FDD 





图 65-4 用 共 源 共 栅 作为 输出 级 的 运算 放大 各 
第 二 级 的 增益 为 : 


A = (Es ) Ry ( 6.5-10 } 
AP Rah: 
Ry = (Emast ave 8 m2rasi2rast1) (6.5-E1 ) 
st (6.5-10 ) 中 已 假设 M4-M6 和 M3-M8 的 W/L 的 比值 相同 。 使 WL 的 比值 大 于 1 可 以 得 到 更 
大 的 增益 。 事实 上 、WiL 的 比值 是 第 一 级 跨 导 gm 的 一 部 分 ， 并 且 也 会 导致 更 高 的 GCB: 
因为 现在 只 有 在 输出 端的 主 极点 , 图 6.5-4 所 示 的 共 源 共 栅 运算 放大 器 可 以 用 输出 端 并 联 电容 
来 补偿 。 类 似 于 图 65-1 的 单 级 运算 放大 器 ， 归 为 自 补 偿 类 。 自 补偿 运算 放大 郑 的 一 个 缺点 不 征 : 
如 果 和 负载 电容 太 小 ， 非 主 极点 的 影响 会 使 相位 裕 量 减 小 。 另 一 个 缺点 是 噪声 性 能 差 。 这 是 因为 所 
有 的 增益 部 由 输出 级 产生 , 导致 所 有 晶体 管 都 有 了 噪声 贡献 . 使 gw 大 于 gms 在 输入 级 达到 一 定 增益 
{和 例如: 10) 可 以 减轻 这 一 情 沈 。 


a aa 


例 6.5-2 图 65-4 的 设计 
图 6.5-4 是 一 个 两 级 运算 放大 器 的 有 用 选择 ， 它 的 设计 由 此 例 说 明 、 图 65-4 运算 放大 天 的 相 
关 设 计 方 程式 如 表 65.5-1 所 示 。 设 计 指 标 如 下 : 


Æ 65-1 图 6.5-4 的 相关 设计 关系 


二 fou GR = Bmilgmé 十 Ems) A, = Sot 2 + ste, 
Ci PALON Bn 2 


EF 
pJ" 
Vinl RA) = Ven 一 A 一 | Vins | GE) + Yn 最 小 ) 


I 和 也 
Vint A, = Vey F Vings H | + Frk faj) 
l] 
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Vop = -Vy = 2.5 VY 
HR =5 Vis, 50 pF 负载 时 
GB=10MHz, 10 pF 负载 时 
A, 2 5000 
ICMR = ~1~+1.5 V 
输出 控 幅 =+1.5V 
HR 3.1-2 的 参数 ， 令 所 有 管子 的 栅 长 为 um. 
解 : 
有 许多 方法 可 用 ,根据 上 上 曾 的 指标 要 求 我 们 采取 其 中 一 种 , 下面 的 步骤 标 上 数字 以 帮助 说 明 
求解 过 程 。 
1. 求 出 最 天 漏 /新 电流 ， 由 下 式 可 得 : 
heourcellsink = CL X EF = 50 pF(S V/s} = 250 pA 
2， 基 于 最 大 输出 请 /次 电流 确定 某 些 WiL 的 约束 ,在 动态 条 件 下 , 五 的 所 有 电流 流 过 M4 (或 
M3 )， 于 是 ， 我 们 可 以 写 出 : 
Max. four UB) == (S6/Sa)is FH Max. foul) = (Sef Sais 
如 果 下 列 条 件 成 立 ， 则 最 大 输出 漏电 流 等 于 最 大 输出 源 电 流 . 
S3 = Sy, So = Ss Sio = Sii 
3. 选择 五 = 100 phA。 记 住 ， 这 个 值 在 后 面 需 要 时 可 以 改动 。 由 这 个 电流 给 出 : 
Se = 2.554 和 Ss 一 2.555 
ER, MR S= ZSS, S TUS Sy. BCA VR ee, A HE Te A SRO ee, 
HH Sy = 2.554 0 
4. 设计 +t1.5 V 的 输出 能 力 , RIRE i tA 250 LA。 首先 考虑 负 的 输出 峰值 . 


因为 Vos 和 最 小 输出 间 有 1 BSE, TREE Vio LAD = Yoslz( 愧 和) = 0.5 V ( 我们 继续 忽略 体 效 
应 ， 这 将 在 更 精确 设计 时 考 虚 ) RARER F, i =u =250 pA, A 


05 = 25); _ 2712 _ 500 pA 
“  N KS NKS V10 pA/V¥?)5;, 


KEH Su = Siz = 18.2 和 和 Sio = $19 = 18.2, 用 相同 的 方法 求 正 峰值 ， AY Lea 


05 = 216 | 2h _ f 300 pA 
KpSs K pS; (50 PA/V7)S, 
PAH 5,=5,=40 MS, =S,= 16, 
5. Wit R M AE. eRe OPERATE M12 和 M7 HRA. See R, 
从 4.3 节 描 述 的 自 偏 置 共 源 共 栅 电 流 漏 的 关系 式 可 以 设计 中, 其 中 我 们 已 经 假设 通过 只 的 电流 为 
250 HA， 此 时 运算 放大 器 有 最 大 的 泼 电流 


_ Vosa) 
250 pA 








R, = 2kQ 
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H R 的 这 个 值 将 引起 M11 在 有 源 区 内 略 低 于 静态 条 件 。 此 时 可 能 要 重新 设置 R 以 避免 这 种 
情况 ， 但 是 在 最 大 漏电 流下 的 最 小 输出 电压 不 能 实现 。 这 种 选择 取决 于 设计 者 以 及 在 电路 性 能 上 
什么 是 重要 的 。R, 以 类 似 的 方法 设计 ， 也 等 于 2 kQ。 当 然 ， 可 以 用 图 4.3-7 的 大 摆 幅 共 源 共 顶 电 
FR BUT Be RS NR. 

6， 现 在 ， 我 们 必须 考虑 指标 间 可 能 的 冲突 情况 。 例 如 ，ICMR 将 影响 器 ， 其 值 已 被 设置 成 
25 用 式 (63-7), 我 们 可 以 发 现 5 至 少 应 为 4.1。5; 值 增 大 可 以 使 如 (最 大 ) 值 更 高 。 因此 我 们 继 
wH 5,= 40, 这 给 出 Vio( 最 大 ) = 1.95 V 我 们 必须 检查 : 大 的 WIL 是 否 会 引起 低 增益 带宽 的 极点 。 
(ELS 2.47 fFium 的 Co 给 出 第 一 级 的 极点 为 : 


py = = Bm = NE 33.15 10° rad/s 或 5.275 
3 Coat Cae (0.667 WL + WeLs)Co ~ rad/s 5.275 GHz 


它 远 大 于 10GB, 

7. gm (ga。 有 两 种 计算 gm 的 方法 。 第 一 种 是 从 指标 4 , SR. A (6.5-9) 和 式 (6.5-10) 

相 乘 可 得 ; 

A, = (gml/2Bma) Emo 十 Eme) kE 
AH, kE So Ap Sa (a Ss 与 $) 的 比 。 计算 种 种 跨 导 可 得 ; gm = 282.4 WS, Bms = Em? = Emè =707 u5, 
Set = Sno = 707 WS. rae = ta =0.16 MG, Lon = Lee = 0.2 MQ. 假设 增益 A, 必须 大 于 5000, H 
= 2,5 得 出 ger? 72.43 hS。 求 gm 的 第 二 种 方法 是 从 GB 指标 考虑 。 由 主 极点 ( CrRr) 和 来 以 增益 ， 
得 到 : 
Bm(Bme + Bms)k 
Ca 
设 C.=10 pF， 用 指标 GB 得 出 gm = 251 YS. 因为 此 值 天 于 72.43 uS, 选择 gm= 8m2=251 uS, 已 
Ar, tb §;=S,= 11.45 = 12。 

8， 检 查 5, 和 3 是否 足够 大 而 满足 -1 V 的 ICMR 的 要 求 。 从 式 (63-8) 我 们 得 到 Voss 的 值 
是 0.5248 VY， 由 此 得 出 5; =6.6*7。 在 10 pF 负载 时 增益 是 A, = 6925 V/V, GB = 10 MHz. 

9， 最 后 ,我 们 必须 设置 Veas 的 值 ， 这 可 以 由 已 知 的 SAN iki. SAT, M5 通常 由 流 信 一 
个 与 M5 栅 - 源 并 联 的 MOS 二 极 管 的 电流 源 偏 置 .电流 源 的 值 和 2 比较 将 确定 MOS 二 极 管 的 WIL 
值 。 $14 可 以 由 下 面 的 式 子 得 到 ; 

$13 = PS: = Ga i)a = 8.75 

42 6.5-2 是 这 个 设计 过 程 中 得 出 的 WL 值 的 小 结 。 这 个 设计 的 功 耗 是 2 mW. FREER 

计 晶 体 管 的 宽度 ， 考 虑 横向 扩散 ， 然 后 模拟 。 


表 6.5-2 俩 6.5-2 中 WL RV 


GB 





Se = $ = Sig = Sis = 40 
So = Sin = Ši = S13 = 18.2 
S13 一 8.75 
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如 采 来 用 双 多 晶 硅 工艺 , 图 65-1. 图 65-3 或 图 65-4 Brahe tH oe Re SER HES RY OR AF 
生 电容 可 以 得 到 改善 [13]。 因 为 源 极 和 漏 极 外 表 上 没有 连接 起 来 ， 所 以 将 共 源 共 概 对 看 成 双 权 
MOSFET 是 可 能 的 ， 这 可 由 图 65-5 (a) 所 示 共 源 共 栅 对 说 明 。 与 公共 泥 源 有 关 的 寄生 电容 实际 
上 本 以 锥 消除 ， 如 图 65-5 (b) 所 示 。 显 然 ， 如 果 采 用 双 多 咏 硅 工艺 ， 为 了 减 小 到 共 源 共 概 对 的 
MANE. HBR MESA HAS 






Bo— MULE 
eo 


z a 
z 
1 $ . ogg ss ` 
vires Taa > 
A 
=L PE g ys PEDE d + 2 
on 人 ` 
fae 人 ` 
站 ` ` “~r "7 oe 






Ca} tb} 


图 6.5-5 (a) 考虑 寄生 电容 的 共 源 共 构 放大 器 ; (b) 减少 源 / 调 到 衬 底 电 容 的 方法 


折 琶 共 源 共 榭 的 运算 放大 器 

161-9 所 示 为 称 做 折 秋 共 源 共 硒 运算 放大 器 的 结构 。 这 个 运算 放大 器 用 共 源 共 棚 输出 级 与 一 
个 不 寻常 的 差分 放大 器 级 联 ， 达 到 一 个 大 的 输入 共 模 范围 ， Fen BHR MAR KEE A 
补偿 、 民 好 的 输入 共 模 范围 以 及 两 级 运算 放大 器 的 增益 ,下 面 我 们 将 更 详细 地 介绍 这 个 运算 放大 
种 以 及 它 的 设计 过 程 。 

为 了 理解 折 受 共 源 共 栅 运算 放大 器 是 如 和 何 优化 输入 共 模 范围 的 ,可 以 考虑 图 656 所 示 的 电路 。 
此 图 显示 了 带电 流 镜 负 载 和 电流 源 负 载 的 n 淘 道 差分 放大 器 的 输入 共 模 范围 。 由 此 图 以 及 在 52 节 
中 的 讨论 我 们 知道 ， 图 65-6 (b) 有 一 个 高 的 正 输入 共 模 电压 。 事实 上 ， 如 果 Vespa 小 于 Vry, 
图 65-6 (b) 中 的 正 输入 共 模 电压 可 以 超过 Vpp。 图 5.2-15 就 是 图 65-6 (b) 一 种 可 能 的 实现 。 
Von ~ Vsp3 + VTN 


Vpp Vpp 
Vop— FsG3 + VTN, 





fa} 
图 6.5-6 nm 沟 道 输 人 差分 放大 器 的 输入 共 模范 围 。 (a) BHM: (b) 电流 源 负载 


图 6.5-6 (b) 差分 放大 器 的 问题 是 ， 在 不 损失 一 半 增 益 的 情况 下 难以 得 到 单 端 输出 电压 。 人 入 们 
可 以 用 图 65-6 (a) 所 示 的 另 一 种 差分 放大 器 与 图 65-6 (b) 级 联 达 到 预期 的 要 求 。 然而， 补偿 变 
TERA., 一 种 较 好 的 方法 是 用 折 秋 拓扑 结构 。 电 路 中 信和 号 电流 被 驱使 向 与 直流 极 性 相反 的 方向 
流动 ， 习题 5.2-18 是 用 向 单 电流 镜 实 现 这 种 结构 的 例子 。 不 过 ， 这 种 结构 的 增益 刚好 是 单 级 的 增 
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ie 一 种 较 好 的 方法 是 用 共 源 共 栅 电流 镜 ， 这 样 电 路 可 以 达到 两 级 运算 放大 器 的 增益 量 可 以 白 衬 
fe. 一 个 n 沟 道 输 入 ， 折 亚 共 源 共 栅 运 算 放大 器 的 基本 电路 形式 如 图 65-7 FRU. 





图 6.5-7 (aon 沟 道 输入 扩 普 共 源 共 概 运算 放大 器 的 简单 电路 ;1b) (a) 的 实际 电路 


注意 ， 折 秋 共 源 共 栅 电 路 在 差分 放大 器 中 不 要 求 准确 的 电流 平衡 ， 因 为 额外 的 直流 可 以 流 进 
BY RLY HS RR HAA MI 和 M2 的 漏 级 连接 到 M4 和 MS 的 漏 级 ， 内 此 可 以 获得 图 65-6(b ) 的 正 
输入 共 模 电压 。 应 该 设置 折 秋 共 源 共 树 运算 放大 器 的 偏 置 电流 五 , 和 js， 不 至 于 使 共 源 共 栅 电 
流 镜 的 直流 电流 为 零 。 如 果 电流 为 零 ， 就 会 使 重新 导 通 有 个 时 延 ， 因 为 寄生 电容 必须 被 充电 ， 例 
ON, Wl vi, EBK, MEIE M1 导 通 ，M2 截止 ， 那 么 ， 所 有 的 电流 流 过 M1 不 流 过 M2， 结 果 
h= h, 五 =0。 如 果 五 和 天 小 于 五 ， 那 么 天 将 会 是 零 。 为 了 避免 这 种 情况 , 六 和 五 的 值 通常 设 在 
h Al 27,2 [4] . 

ree Se is A BS HY Mia Se aA Hs E 6.5-8 所 示 . 标注 为 并 RI Ra HORA 
是 分 别 从 M6 和 M7 WR AES ABA. Ry 是 由 式 【5.4-13 ) 得 出 的 结果 用 式 (5.3-15 ) 可 以 
得 到 Ra Rp: | 





ee sell eye (65-12) 
1 + Emergo Emé , 
和 
Fa FR R 
Rs = = an = po ( 6.5-13 ) 
AY: 
( 6.5-14 ) 


Ro = grofa asl) 


Emi gű Emi gs? 


R Rg : 
I 
Zh Ta 
g 1 证 r 
2 EE z i AE ‘ai X $ = 
+ + : 


H 6.5-8 A 6.5-7 (b) 的 小 信号 模型 
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图 65-8 的 小 信号 电压 传递 函数 可 如 下 求 得 。 电 流 ia BH: 


_ Emi alras) ee — Bit Vin 











10 Rs + Calea 2 (6-5-15) 
FA he, ia HARRA: 
_ gm2(Tas2| ass)Vin Em2Vin 2m2¥in 
To. Oe L 
2( As (alta) a1 + waa ~ ge ) 21 +k) ( 6.5-16 ) 
aml ds? Emil ds? 
式 中 低频 不 平衡 因子 大 定义 为 ， 
(Sa + Basa) (65-17) 
Em?! as? 
k 的 监 型 值 天 于 la 输出 电压 Vou 等 于 hj in 之 和 流 过 Ri, PST . 
Vout _ Eml Em? — 2+k 
Vin ( 2 2(1 + 5 Re E G 十 E emk (65-18) 
式 中 输出 电阻 Ry: 
Ru ~ Emot a d Em aa anll as)] (6,5-19 ) 
图 65-7 MAHR A AR A YEE HR AE, AHR ARH 
—] 
Pou = Ri Cou ( 6,5-20 ) 


DOP Con 是 从 运算 放大 器 的 输出 节点 到 地 的 所 有 电容 。 输 出 极点 成 为 主 极点 取决 于 这 样 一 个 事 
实 , 没有 其 他 小 于 GB 值 的 极点 ，GB 值 等 于 式 (6.5-18 ) Ast (6.5-20 ) 的 乘积 。 非 主 极点 在 MO. 
M8., M10 和 M11 HRD AA 和 B8。 每 个 极点 的 近似 表达 式 为 ; 





Pa = RC, (65-21 } 
—] 
Pa RC, ( 6.5-22 ) 
一 | 
Ps = 
l 5- 
R, + C ( 6.5-23 ) 
g Emi 
me 
== SS 65-24 
Py Ca ( ) 
po ~ 一 = ( 6.5-25 ) 
9 Cy 0 
和 
-ml0 { 6.5-26 } 
Pig Cia 


式 中 ， 近 似 表 未 是 由 从 给 定 节点 到 地 看 进去 的 电阻 和 寄生 电容 乘积 的 倒数 确定 的 。 读 者 可 能 认为 
式 (6.5-13 ) 中 Rg 近似 为 ry;， 这 个 极点 可 能 太 小 ， 然 而， 在 这 个 极点 影响 的 频率 下 ，Con 司 得 Ry 
很 小 ， 使 得 pe ERAGE FRS. 

图 65-8 中 折合 共 源 共 栅 运算 放大 器 的 电源 抑制 比 已 大 大 得 到 改进 , 优 于 两 级 运算 放大 髓 。 为 
了 考察 电源 抑制 性 能 , 考虑 图 6.5-7 的 局 部 电路 ,如 图 6&5-9 (a) 所 示 , 负电 源 纹 波 直 接 传 送 到 M3. 
M8. M9, M10 和 MI11 HHE. E 65-9 (a) 忽略 了 通过 输入 差分 放大 器 的 克 合 。 我 们 注意 到 纹 
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波 也 出 现在 M9 的 源 极 ,防止 Va MEL Cam 或 ran 的 馈 通 ,因此 ,VY 纹 波 的 惟一 路 径 是 如 图 6.5-9 





图 65.9 (a) 用 来 考察 PSRR 的 图 6.5-7 局 部 电路 (b) 模 再 


让 我 们 采用 稍微 不 同 的 方法 来 计算 PSRR.。 这 样 ， 我 们 将 找 山 从 波动 到 输出 的 传递 函数 而 不 在 
psRR。 我 们 知道 对 于 好 的 PSRR， 这 个 传递 函数 应 该 小 。 图 6.5-9 (b) 给 出 图 65-9 (a) 的 小 信号 
模型 。Vow Ves AGT PBA : 

Vai SC pag Fout 
V.. k SCR + l ne ( 6.5-27 ) 


假设 CeasRoun 比 CouRoum 小 ,我 们 可 以 通 出 式 ( 6.5-26 ) 的 响应 和 差 模 频率 响应 以 及 主 极点 ,如 图 65-10 
所 示 。 在 低频 端 ， 我 们 人 慨 设 Vs 的 其 他 源 注 人 是 重要 的 ， 因 此 ， 与 Vs 的 其 他 注 人 源 的 大 小 有 头 ， 

ylV 的 幅度 开始 单调 增加 直到 主 极点 频率 ， 然后 保持 平坦 。 我 们 看 到 这 会 引起 负 PSRR BA 
差 模 电压 增益 的 大 小 一 样 。 





logi0(m) 





Ver FEAR HET. BD nds 


图 6.5-10 折 释 共 源 共 栅 运算 放大 器 的 PSRR 草图 说 明 
TE Ha AE A EF REA 纹 波 出 现在 M4. MS, M6. M7. M13 和 M14 的 栅 极 。 主要 
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注 人 源 是 通过 M7 的 栅 - 沁 电容， 与 负电 源 注 人 情况 一 样 。 
设计 折合 共 源 共 栅 运算 放大 髓 的 典型 方法 说 明 如 下 。 
例 6.5-3 折 王 共 源 共 栅 运算 放大 器 的 设计 


根据 表 6.5-3 的 过程 来 设计 图 65-7 的 折 杰 共 源 共 概 运算 放大 器 ， 已 知 电源 电压 为 + 2.5V， 负 
载 电 容 为 10 pF, 要 求 达到 : EE 10 Vis, 输出 电压 +2V, GB = 10 MHz, 最 小 输 信 共 模 电 奈 -1.5 V, 
最 大 输 人 共 模 电压 2.5 Y， 差 模 电 压 增 益 大 于 5000 V/V ， 功 耗 小 于 5 mW. 


表 6.5-3 折 委 共 源 共 栅 运算 放大 器 的 设计 方法 


























步骤 ” 关系 /要 求 设计 公式 /约束 条 件 注释 
| 皖 率 六 = 5 
2 输出 共 源 共 栅 的 偏 置 电 j= fe = 1.24, to 1.5K 避免 共产 共 栅 的 堆 电 流 
a 
3 AKA ud) $= 一 og - V sos MOAI) = Veuve HUA) = 
Kp Vins Kp Vip Von — Vou GEES 
(EZ Sy = Su = 8; RS = 8 = 5 2 
4 最 小 输出 电压 yow (最 小 ) Su = Brn Veg 饱和) = Yo HR) = 
Bx Posi Vou S/N) 一 jy 
A CGR SS 
= — i 7 
9 KV Do 
BH Si = Si RSs = By 
5 Ain tise Ry = Vsp Fa 及 Ri = Voss PFI, 
RO 
6 GB = gmt Ci = 5,2 Sm _ CBG. 
° S= Kyh Kids 
7 最 小 输入 CM $3 = Oon = 
， Wr n 
K'y | vt i= Vss = Vig, vn | 
2 _ 
CM = Se = Te Scam Sa 和 5; 必须 满足 或 超过 第 二 
8 RAMA 9 Ss Kp (Vpop = ne y+ Yp} $ ° 
步 的 要 求 
9 差 模 电压 增益 式 (6.5-18) 
10 功 耗 Pais = (Yon 一 YssHis + fa + fio t fi? 
解 : 


根据 表 6.5-3 概括 的 方法 ， 可 以 得 到 下 面 的 纺 未 : 

I, = SR: C, = 10 x 10°- 10 = 100 pA 
POPE I = 15 = 125 pA 
下 一 步 ， 我 们 看 到 0.5[Vpp~-Vou( 最 小 的 值 是 (0.5 V ) (2 0.25V, TE: 
2 .125 pA _ 2-125-16 _ 
~ §0 pA/V? « (0.25 VÝ 50 
假设 M6 和 M7 电流 处 于 最 坏 情 次 ， 得 出 : 


Sa = $ = S14 SC} 
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2.25kA 2.125.16 


人 80 
S6 = 51 = S13 = 5 wAfV7(0.25 VÝ 50 
0.50 Von( EH Fal RHEL th 0.25 V, 可 以 得 出 Sg, Sy ` Sio 和 Si 的 值 为 : 
2 2+ 125 
Se = Sy = Sio = Su = — = 36.36 


R, R R RSF 0.25 V/125 pA È 2kO, FERAL, GB 的 值得 出 5 和 5 为 : 
GB- C? (20r x 10°10" 





二 = = = 35.9 
5 Kyi; 110 x 10 *- 100 x 10™ 
最 小 输 人 共和 模 电 于 定义 9 为 : 
2 
$ = oo ee 
Ky vi) — Yss 一 (2) = Yn | 
= 200 x 10°* = 
al. E 100 | 1/2 B | = 
110 x 10 | 1.5 + 2.5 aes! 0.75 
我 们 必须 检查 5 和 5; 是 否 足够 大 以 满足 最 大 输入 共 模 电 压 。2.5 的 最 大 输入 共 模 电压 要 求 
2t4 
s, = S = — 
"°° K+ [Voo 一 Vin EK) + Veil 


2-125 pA ans 
= nes ee aa 
50 x 107° pA/V? (2.5 V + 0.7 V) 


此 值 远 小 于 80。 实际 上 ， 当 $54= $s = 80 时 ， 最 大 输入 共 模 电压 是 3 VY。 最 后 ， 得 出 Sp A: 


HPE: 
Py. = 5 V (125 pA + 125 pA + 125 pA) = 1.875 mW 


小 信号 电 于 增益 需要 用 以 下 的 值 来 估算 ， 
Sa Ss Sia Sii Bm = V2 125+ 50-80 = 1000 nS 和 gas = 125 X 10°% -0.05 = 6.25 pS 
Se S3 Bm = V275- 50-80 = 774.6nS 和 8a = 75 X 107%: 0.05 = 3.75 pS 
Se. So, Sio Sai Bm = V275 110+ 36.36 = 774.6 pS 和 8a = 75 X 10°°- 0.04 = 3 pS 
Sp Sz Bm = V2- 50° 110:35.9 = 628 pS 和 ga = 50% 1076 - 0.04 = 2 pS 


于 是 得 出 : 


| l 
Ro == molat 一 (774.6 e(z) (=) = 86.07 MQ 
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1 ] ] 
R, = (86.07 MMINT74.6 uS (1) (ds) = 39 
2 MIK774.6 WS) 3.75 pS/ \2psllo2s ps) P40 MO 


_ Ryga + Basa) _ 86.07 MOK2 uS + 6.25 2S)(3.75 pS) 
Em7" ast 774.6 2S 


小 信号 、 差 模 输 入 电压 增益 是 ， 


k = 3.4375 


2+k 2+ 3.4375 
A = 一 m R — —$<$<— . ka 一 3 + ， z = 
ved G 4 xe ity ( 24.4375) Jo 628 x 10 19.40 x 19 7464 V/V 


该 增益 大 于 指标 的 要 求 ， 但 这 应 该 是 可 以 的 。 


用 共 源 共 栅 结构 的 运算 放大 器 可 以 使 设计 者 优化 二 阶 性 能 指标 ， 这 一 点 在 传统 的 两 级 运算 放 
大 再 由 是 不 可 能 的 .特别 是 共 源 共 栅 技术 对 提高 增益 、 增 加 PSRR 值 和 在 输出 端 允 许 自 补偿 是 有 
用 的 . 这 种 灵活 性 允许 在 CMOS 工艺 中 发 展 高 性 能 无 缓冲 运算 放大 器 。 日 前 ， 这 样 的 放大 器 已 被 
) 这 用 于 无 线 电 通信 的 集成 电路 中 。 ， 


66 ”运算 放大 器 的 仿真 和 测量 


在 设计 COMS 运算 放大 器 时 ,设计 者 从 建立 模块 开始 、 模块 的 性 能 可 以 用 手工 /计算 器 分 析 
方法 进行 第 一 级 近似 。 这 一 步 的 优点 是 直观 ， 它 可 以 给 设计 者 提供 完善 电路 的 思考 。 然 而 ， 在 有 
些 地 方 ， 设 计 者 必须 更 好 地 利用 仿真 的 方法 。 对 于 CMOS 运算 放大 器 ， 通 常 采用 诸如 SPICE 一 
类 的 计算 机 分 析 程 序 . 用 第 一 级 分 析 的 直观 和 SPICE 的 建 模 能 力 ,电路 设计 可 以 得 到 优化 ， 此 外 
还 有 许多 其 他 的 问题 【例如 容 差 、 稳 定 度 和 噪声 ) 可 以 被 检查 出 来 . 

制造 将 按照 MOS 运算 放大 器 的 仿真 和 版 图 进行 。 制 造 完成 后 ，MOS 运算 放大 器 必须 加 以 测 
试 和 评估 测试 运算 放大 器 各 种 性 能 的 技术 可 能 像 运 算 放 大 器 设计 本 身 一 样 复 杂 。 每 项 指标 必须 
用 大量 的 适 算 放大 器 验证 ， 以 确保 工艺 变化 的 请 况 下 运算 放大 器 的 正常 工作 。 


模拟 和 测量 的 工艺 


本 节 的 目的 是 提供 仿真 和 测试 CMOS 运算 放大 器 的 背景 知识 。 我 们 将 讨论 适合 于 SPICE 仿 
真 运算 放大 器 的 方法 , 但 是 这 些 概念 可 应 用 于 其 他 类 型 的 计算 机 仿真 程序 。 因 为 CMOS 运算 放大 
器 的 仿真 和 测量 几乎 相同， 它们 被 同时 提出 。 惟 一 不 同 的 是 ; 实际 测 景 中 ， 在 运算 放大 器 电路 中 
引信 的 寄生 效应 和 测量 仪器 的 带宽 限制 。 

这 里 讨论 的 运算 放大 器 测量 和 仿真 的 类 别 包 揪 ; 开 环 增益 ， 开 环 频率 响应 ( 包括 相位 裕 量 )， 
输入 失调 电压 ， 共 模 增益 ,电源 抑制 比 ， 共 模 输 人 
和 输出 电压 范围 , 开 环 输出 电阻 租 态 响应 ( 包括 
BR) 这 些 测量 的 结构 和 技术 将 在 本 节 介绍 。 

运算 放大 器 的 开 环 仿真 或 测量 是 最 困难 的 步 
又 之 一 ， 这 是 由 于 运算 放大 器 的 高 差 模 增益 所 致 。 
图 66-1 说 明 这 一 步 如 何 进行 。 待 测 或 仿真 的 运算 
放大 器 用 深 色 符号 表示 以 示 与 完成 测试 或 仿真 的 
辅助 运算 放大 器 的 区 别 。Vos 是 外 部 电压 ， 调 整 其 图 6.6-1 AEN SHIM 
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值 保持 vor 的 直流 值 在 电源 限制 之 间 。 在 测量 或 仿真 时 如 果 没 有 Vos， 运 算 放大 兹 的 输出 不 大 下 
电源 值 就 是 负电 源 值 。 解 决 的 办 法 是 找 出 正确 的 Vos 值 ， 但 却 常常 被 新 手 忽 略 。 找 出 Voy 对 于 电 
源 电压 值 除 以 低频 差 模 增益 的 准确 值 是 必需 的 {上 典 济 值 在 毫 伏 的 范围 内 )。 虽 然 在 仿真 中 这 个 方 
法 可 以 很 好 地 完成 ， 侣 是 几乎 不 可 能 用 这 个 方法 测量 运算 放大 器 的 实际 特性 。 

一 个 重 适 合 于 测量 开 环 增益 的 方法 如 图 66-2 所 示 。 在 这 个 电路 中 ,选择 RC 时 间 常 数 的 倒数 
与 A,(0) 的 恢 积 小 于 运算 放大 器 预期 的 主 极点 是 必需 的 ,在 这 样 的 情况 下 , 运算 放大 器 有 总 的 直流 
反馈 ,可 以 稳定 偏 置 ,vour 的 直流 值 与 vm 的 直流 值 将 会 完全 相同 。 直到 频 案 近似 为 4x(0) 习 以 RC 
时 才能 观察 到 真正 的 开 环 频 率 特性 。 在 这 个 频率 之 土 ，vour 与 vm 的 比 森 本 上 反映 了 运算 放大 前 
的 开 环 增益 。 这 个 方法 既 可 用 于 仿真 ， 也 可 用 于 测量 。 


leg10(o) 





(b) 
66-2 (a) SAREE OR, (0) 电压 传递 函数 的 渐 近 帆 频 特性 


运算 放大 器 开 环 增益 的 仿真 或 测量 将 反映 开 环 传输 曲线 、 开 环 输出 摆 幅 限制 、 相 位 容量 、 主 
极点 、 单 位 增益 带宽 和 其 他 开 环 特性 。 测量 中 设计 者 应 该 在 输出 端 接 上 预期 的 负载 ， 以 便 得 到 有 
意义 的 结果 .在 某 种 情况 下 , 开 环 增益 不 是 很 大 , 开 环 增益 可 以 直接 在 图 6.6-3 中 加 vm FAS vour 
A v TBS, 在 这 种 情况 下 必须 要 注意 的 是 只 应 足够 大 从 而 不 会 在 运算 放大 器 输出 端 引起 直流 负 
载 。 

用 图 66-4 的 电路 可 以 测量 直流 输 人 失调 电压 。 如 蛙 寺 流 输入 失调 电压 太 小 ,可 以 在 负 反 人 馈 通 
路 中 用 电阻 分 压 来 放大 。 必 须 注意 的 是 ，Ycs 将 随时 间 和 温度 变化 ， 实 验 的 精密 测量 十 分 困难 : 
ABBA, Vos 不 能 仿真 得 出 。 RHE, 输 人 失调 电压 不 仅 是 由 于 仿 置 失 配 ， 就 像 两 级 运算 放 
大 器 中 所 考虑 的 【系统 失调 ) 一 样 ， 也 可 能 由 元 器 件 的 失 配 引起 。 日 前 ， 多 数 仿真 器 没有 能 力 珊 
示 元 髓 件 的 失 配 ， 

共 横 增益 最 容易 按照 图 6.6-5 进行 仿真 或 测量 , 可 以 有 到 ， 如 果 Vos 不 能 保持 运算 放大 器 在 线 
性 区 ， 这 个 结构 是 失败 的 。 这 是 实验 测量 中 常常 磁 到 的 情 帝 。 设计 者 往往 更 需要 测量 或 仿 其 
CMRR。 如 果 需 要 共 模 增益 ， 可 以 从 CMRR 和 开 环 增益 中 得 到 : 
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图 6.6-3 ”中 等 增益 运算 放大 器 开 环 频 664 运算 放大 器 输入 失调 电压 测量 
来 啊 应 的 仿真 或 测量 结构 各 系统 失调 电压 仿真 的 结构 


图 66.6 给 出 了 测量 运算 放大 器 CMRR 的 方法 [14]。 虽 然 这 个 方法 可 以 用 做 动态 特性 , 但 我 们 
只 从 静态 观点 解释 其 工作 原理 。 首先 假设 所 有 ver 电压 源 增 加 某 个 量 , RV. ees eR 
运算 放大 器 的 输出 和 电源 增加 1 V 结果 六 将 会 出 现在 被 测 运 算 放 大 器 的 输入 端 。 六 将 等 于 1V 
的 共 模 输出 电压 除 以 被 测 运算 放大 器 的 差 模 电 于 增益 。 疡 的 变化 可 以 由 Vos 测 出 ， 近似 为 1000 vi。 
令 Vos RAMIE Vons 接着 , 所 有 的 ver 电压 源 减 少 相同 的 量 ( 为 了 抵消 任何 正 , MREZA ), 
令 此 时 Vos EDU S Voo, CMRR 可 以 表示 成 : 

2000 
RR = (6.6-1) 

CM [Vosi 一 Yosa| 
车 vser 源 用 小 信息 电压 ww 取代， 然后 CMRR 可 以 说 明 ( 见 习题 6.6-4 ) 并 表示 成 : 
1000 Viem (6.6-2) 


oF 


用 这 种 方法 ， 用 Viem 扫描 频率 可 以 测量 va 和 CMRR 与 频率 的 关系 ， 


CMRR = 





图 66-6 测量 CMRR 和 PSRR 的 电路 


图 6.6-5 ” 共 模 增益 的 仿真 纺 构 图 


测量 CMRR 的 另 一 种 方法 是 先 测量 差 模 电压 增益 ， 以 dB 为 单位 ， 然 后 将 共 模 信号 作用 到 输 
和 人 端 测量 共 模 电压 增益 ,同样 以 晶 为 单位 。 以 昭 为 单位 时 ，CMRR 可 以 用 差 模 电压 增益 减 去 共 
模 电 压 增益 。 如 果 测 量 系统 与 控制 器 或 计算 机 相 接 ， 这 种 计算 可 以 日 动 运行 。 

虽然 上 面 的 方法 可 以 用 于 CMRR 仿真 ， 但 若 仅 是 仿真 CMRR ， 可 以 有 更 简单 的 方法 。 仿 其 
的 目的 是 为 了 得 到 等 于 CMRR 的 输出 ,或 者 与 CMRR AX. 图 66-7 (a) 示 出 了 一 个 可 以 完成 
这 个 任务 的 方法 ,两 个 相同 的 电压 源 标 为 ,与 接 成 单位 增益 结构 的 运算 放大 器 的 两 输入 端 相 接 。 


该 电路 模型 如 图 66-7 (b) 所 示 。 可 以 表示 为 : 
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Vom =A, 
Fom 1 + A, — (+A/2) 












aoe 
— 
— 


Ca} l fb ) 
Hi 6.6-7 (a) CMRR WER RAM, (b) RoE 


计算 机 仿真 可 以 直接 用 来 计算 式 ( 6.6-3 ). 如 果 念 真 器 有 后 处 理 能 力 ， 那 径 fs A A] RE M HH 
fee BAK, ADA HIA] CMRR, M 66-8 (a ) 23h fT Bi 6.3-1 中 运算 放大 器 的 CMRR 的 
仿真 结果 , 图 6.6-8 (b ) 给 中 了 CMRR 的 相位 响应 . 可 以 看 出 ，100 kHz 以 下 CMRR 是 相当 大 的 。 


BS 下 
| 
| | N 





$0 





ICMRA! (dB) 
Are[CMRA] ( Æ ) 





Ca} ib} 
KI 6.6-8 例 6.3-1 中 电容 C, =10 pF 时 CMRR 的 幅 频 响应 【3 ) 
和 和 相 频 响应 (b ) 。 (a) 幅 频 响应 ， (b) 相 频 响应 


图 6.6-6 的 结构 也 可 以 用 来 测量 电源 抑制 比 PSRR. 测量 过 程 中 ,除了 与 Vb。 串联 的 电压 源 外 ， 
令 所 有 的 wsgr 电 压 源 为 零 。 设 该 串联 电压 源 为 +1 V, 此 时 , yw 是 Vp+1V 的 输入 失调 电压 ,在 这 
些 条 件 下 , 测量 Ya 并 令 它 为 Vono 接 下 来 . 用 与 Von 串联 的 电压 源 ¥ser Ff Vpw 设 置 为 Vpp—1Y, 
测量 Vos 并 令 它 为 Vosso Vpop TRA? PSRR 为 ， 

2000 
Vos3 一 Vosal 
间 样 可 测 得 Vss 的 抑制 比 。 改变 Vos HRR Vo THE, 而 Vous HOV. ETE ZSs8 DEFT LL Ae ae 
示 抽 的 电源 抑制 比 。 如果 vo 电压 源 用 正 汞 信和 导 来 代 蔡 ， 此 方法 也 适用 于 测量 PSRR 与 频率 的 关系 、 

图 6.6-9 示 出 类 似 于 图 6.4-1 的 结构 ， Esa FRE PSR 与 频率 的 关系 。 小 信和 号 正弦 电压 与 
Von ( Vss) 串 接 后 测量 PSRR+ ( PSRR- 根据 式 (6.4-2), PSRR 可 以 表示 为 ， 

Vo 1 Vai 1 
Va PSR 或 Va PSSR- ( 6.6-5 ) 


Von 的 PSRR = ( 6.6-4 ) 
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图 6.6-9 (a) PSRR 的 直接 仿真 或 测量 结构 ;，(b ) Vss =0 时 的 模型 


这 个 过 程 正 是 6.4 节 中 两 级 运算 放大 器 计算 PSR 的 方法 。 只 要 CMR 远大 于 1 这 个 方法 就 
很 实用 。 

无 论 在 运算 放大 器 的 开 环 还 是 闭环 模式 都 可 以 定义 输入 和 输出 共 模 电压 范围 。 开 坏 情 况 下 ， 
只 需 输出 CMR, 图 6.6-1 或 图 663 的 一 个 结构 可 以 用 来 测量 输出 CMR。 典 型 情况 下 ， 开 环 时 答 
出 CMR 大 约 是 电源 范围 的 一 半 ， 因为 运算 放大 髓 通常 用 于 闭环 模式 ， 这 种 情况 使 浏 贡 或 仿真 输 
人 输出 CMR 更 敏感 . 单位 增益 结构 对 于 测量 或 仿真 输入 CMR 是 有 用 的 .。 图 66-10 mH Ray 
和 所 期 望 的 结果 。 传输 曲线 的 线性 部 分 对 应 于 输入 共 模 电压 范围 的 斜率 是 1. 在 vm ABE 
的 扫描 过 程 中 ， 初始 的 跳 变 是 由 于 Ms 的 导 通 . 在 图 66-10 输 入 CMR 的 仿真 过 程 中 , 画 出 M1 的 
电 芒 很 有 用 ， 因 为 在 M5 寻 通 后 MI 导 通 前 vm 也 许 会 有 一 个 小 的 变化 范围 ( 例如 图 6.6-17 六 


VOUT 








同样 监控 fon 或 Iss 


66-10 运算 放大 器 输 大 共 模 电压 范围 的 少量 
在 单位 增益 结构 中 ， 和 传输 曲线 的 线性 受到 ICMR 限制 。 若 采用 高 增益 结构 ， 传 输 曲 线 的 线性 
部 分 与 放大 器 输出 电压 摆 幅 一 致 。 图 6.6-11 所 示 为 反 相 增益 为 10 的 结构 。 流 过 RL 的 电流 会 对 输 
出 电压 捍 幅 产生 很 大 的 影响 ， 应 对 该 电流 进行 选择 以 反映 实 际 情 沈 ， 





图 6.6-11 输出 电压 摆 幅 的 测量 
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开 环 情况 下 ,将 一 个 和 负载 电阻 R 连 接 到 运算 放大 器 输出 端 可 以 测量 输出 电阻 . 测量 结构 如 
图 6.6-12 所 示 。 在 为 常数 情况 下 ,由 有 :引起 的 电压 降 可 以 用 做 计算 和 葵 出 电阻 : 


Rout 一 Ri (Za = 1) ( 6.6-6 ) 





图 6.6-12 FPP ag i ee BA at 
另 一 种 方法 是 改变 Rj 直到 Vor = Vol. 在 这 种 情况 下 ，Ru = Ri. 如 果 运 算 放 大 器 必须 工作 
在 闭环 模式 ， 那 么 测量 输出 电阻 时 必须 考虑 反馈 的 影响 。 最 好 的 方法 是 采用 图 6.6-13， 在 开 环 增 


益 4, 值 已 知 的 情况 下 ， 笨 出 电 阴 是: 


se 1 A ) aR 
out R, 1008 100R, ~ A, ( 6.6-7 ) 


若 4 AISLE 1000, M RAF Ro WEH Row 和 已 知 4,， 就 可 以 很 据 式 (6.6-7 ) 计算 出 运算 放 
大 器 的 输出 电阻 只 。 其 他 测量 运算 放大 器 输出 阻抗 的 方案 可 以 在 文献 [15, 16j 中 找到 。 

图 6.6-14 所 示 的 结构 可 用 来 测 基 摆 率 和 建立 
时 间 。 该 图 给 出 了 测量 的 细节 。 为 得 到 最 好 的 精 
度 ， 摆 率 和 建立 时 间 可 以 分 别 测量 。 如 果 输 人 阶 
路 很 小 (<0.5V )， 输 出 不 会 摆动 瞬 态 响应 是 线 
性 响应 。 建 立时 间 很 容易 测量 ( 根据 附录 CC 说 明 
的 单位 增益 阶 跃 响应 与 相位 裕 量 的 关系 ， 这 种 结 
构 已 成 为 一 种 快速 测量 相位 裕 量 的 方法 )。 如 果 输 
人 阶 路 幅度 足够 大 ， 运 算 放 庆 器 将 因 没 有 足够 的 
图 6.6-13 测量 开 环 输出 电阻 R, 的 另 一 种 电流 为 补偿 和 /或 负载 电容 充 、 放 电 而 产生 授 动 . 

在 输出 的 上 升 或 下 降 期 间 ， 由 输出 波形 的 斜率 可 

以 确定 摆 率 。 在 测量 建立 时 间 和 摆 率 时 应 该 考虑 运算 放大 器 的 输出 负载 。 单 位 增益 结构 着 重 考虑 
Ay eat HERR, Ca RK, SSRs Be E 


y 过 冲 峰 值 
ae ee ba 
pol 
i 


图 6.6-14” 摆 率 和 建立 时 间 的 测量 方法 
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其 他 的 仿真 【 诸如 上 曲 声 、 容 差 、 工 艺 参 数 变化 和 温度 等 ) 也 可 以 完成 : 此 时 可 在 试验 要 上 进 
行 运 算 放 大 器 测试 。 然 而， 如 果 人 仿真 模 塌 精度 不 够 ,这 一 步 可 能 会 有 问题 。 用 SPICE 仿真 CMOS 
运算 放大 需 的 例子 如 下 ， 


例 6.6-1 CMOS 运算 放大 器 的 仿真 


对 例 6.3-1 进行 设计 并 对 图 6.3-3 所 示 的 运算 放大 器 进行 SPICE 分 析 , Tie AB i a E 
oR, FHAR 3.1-2 和 表 3.2-1 中 所 示 的 器 件 参数 , 除了 验证 例 6.3-1 的 指标 外 , RIEKA A PSRR- 
和 PSRR-. 


AR: 
为 了 简化 重复 设计 , 将 运算 放大 器 视 做 子 电路 , 表 6.6-1 给 出 了 图 63-3 子 电 路 的 SPICE 描述 - 
如 果 完 成 了 物理 屋 版 图 设计 ， 可 算出 AD. AS. PD 和 PS 的 值 ， 我 们 用 下 面 的 近似 值 作为 接近 实 
AS = AD = WILI + 12 + L3] 
PS = PD =2W + 2[L1 + L2 + Ld 


表 6.6-1 6.3-3 电路 的 SPICE 子 电 路 描述 
_SUBCET OPAMP 1 2 6 & 9 


Ml 42 3 3 NMOS1 W = 3U L = 1U AD = 18P AS = 18P PD = 180 PS = 180 
M2 5 13 3 NMOS1 W = 3U L = LU AD = 18P AS = 18P PD = 18U PS = 180 
M3 448 8 PMOSI W = 15U L = 1U AD = 90P AS = 90P PD = 42U PS = 42U 
M2 5 4 8 8 PMOS1 W = 15U L = 1U AD = 90P AS = 90P PD = 42U PS = 42U 
M5 3 7 9 9 NMOS1 W = 4.5U L = 1U AD = 27P AS = 27P PD = 21U PS = 21U 
ME 65 8 B PMOS1 W = 94U L = 1U AD = 564P AS = 564P PD = 2000 PS = 2007 
M7 6 7 9 9 NMOS1 W = 14U L = iU AD = 84P AS = 84P PD = 40U PS = 40U 
M8 7 7 9 9 NMOSi W = 4.5U L = 1U AD = 27P AS = 27P PD = 210 PS = 21U 


cc 5 6 3.0P 

MODEL NMOSL NMOS VTO = 0.70 KP = 110U GAMMA = 0.4 LAMBDA = 6.04 PHI = 
+00.7 MI = 0.5 MISW = 0.38 CGBO = 700P CGSO = 220P CGDO = 220P CJ = 
+7700 CISW = 380P LD = 0.0160 TOX = 14N 


MODEL PMOS1 PMOS VTO = —-0.7 KP = 50U GAMMA = 0.57 LAMBDA = 0.05 PHI = 
+0.8 MJ = 0.5 MISW = .35 CGBO = 700P CGSO = 220P CGDO = 220P CJ = 
4+560U CISW = 350P LD = 0.014U TOX = 14N 

IBIAS 8 7 30U 

-ENDS 


ENDS CC 


式 中 ，L1 是 多 晶 硅 和 保护 环 中 接触 孔 之 间 的 最 小 间距 〈 表 2.6-1 的 规则 SC), L2 是 方形 接触 孔 到 
保护 环 的 最 小 尺寸 ( 表 2.6-1 的 规则 SA ), L3 是 接触 孔 到 保护 环 和 保护 坏 边 沿 的 最 小 间距 ( 表 2.6-1 
的 规则 SD ). 

分 析 开 始 时 , 可 以 考虑 图 6.6-1 中 的 开 环 结构 . 从 -5Y 到 +5Y 对 vm 进行 粗 扫描 , 找 出 在 哪 一 
点 上 ym 的 值 可 以 使 输出 从 Vs BEES Von. 一 旦 找到 了 跳 变 的 范围 vm 的 扫描 值 就 只 在 跳 变 区 域 
内 确定 .结果 如 图 6.6-15 所 示 。 图 6.6-1 的 Vos 的 值 可 以 由 这 些 数 据 来 确定 ,虽然 Vos 不 需要 使 vour 
精确 到 零 , 但 也 应 该 保持 输出 在 线性 范围 内 , 以 便 SPICE 计算 小 信号 分 析 的 偏 置 点 时 可 以 获得 合 
理 的 结果 。 因 为 vw=0Y 时 运算 放大 器 仍 处 在 线性 区 ， 所 以 不 需要 加 仿 移 以 获得 开 环 性 能 。 
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VOUT (¥} 


WE 





图 6.6-15 $j 6.6-1 开 环 传输 特性 描述 Vos 


这 里 ,设计 者 准备 开始 实际 的 运算 放大 器 仿真 。 开 环 结构 的 电压 传输 曲线 、 频 率 响 应 、 小 信 
号 增益 、 输 入 和 输出 电阻 都 可 以 仿真 。PC 版 本 的 SPICE ( PSPICE ) 输入 文件 如 表 6.6-2 所 示 。 
图 6.6-16 显示 出 仿真 结果 - 开 环 电压 增益 为 10 530 V/V (由 输出 文件 确定 )，GB OWS MHz, 输出 
电阻 为 122.5 ko《 巾 输出 文件 确定 )， 功 耗 为 0.806 mW ( 由 输出 文件 确定 })，10 pF 负载 的 相位 裕 
RE 65"， 开 环 输出 电压 摆 幅 从 +2.3 V 到 -2.2 V。 仿 真 结果 优 于 原始 指标 .。 


表 6.6-2 FPA PSPICE MARE 


EXAMPLE 6.6-1 OPEN LOOP CONFIGURATION 
-OPTION LIMPTS = 1000 

VIN 1 DC Ù AC 1.0 

VDD 4 0 DC 2.5 

VSS 0 5 DC 2.5 

VIN ~ 2 0 DC 0 

CL 3 0 10P 

X1 1 2 3 4 5 OPAMP 


(Subcircuit of Table 6.6-1) 


， QP 

.TF ¥V¥(3) WVIN+ 

.DC VIN+ -0.005 0.005 1000 

.PRINT DC ¥(3) 

AC DEC 10 1 LOMEG 

.PRINT AC VDB(3) VP(3)} 

PROBE (This entry is unique to PSPICE) 
. END 


下 一 个 结构 是 图 6.6-10 的 单位 增益 结构 。 由 这 个 结构 可 以 确定 ICMR 、PSRR- 、PSRR- 、 摆 率 
和 建立 时 间 4 6.6-3 给 出 了 相应 的 SPICE 输入 文件 (PSRR- 和 PSRR 必须 分 别 进行 ) 仿真 结果 
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在 随后 的 图 中 表示 出 来 . 由 图 66-17 可 以 看 出 ，ICMR 是 从 -1.2V 242.3 V, HER. ICMR 的 下 限 
是 由 M5 的 电流 达到 静态 值 而 确定 的 。PSRR+ 如 图 66-18 所 示 ，PSRR 如 图 &6-19 所 示 。 


ha BE (dB 


1 的 000 Ir 
频率 (Hz) 





a) 
图 66-16 PA 6.6-1 FPP RCE, Ca) 幅 频 响应 ; Cb) 相 频 响应 


表 6.6-3 ”单位 增益 结构 的 输入 文件 


EXAMPLE 6.6-1 UNITY GAIN CONFIGURATION. 

.OPTIGN LIMPTS = 501 

VIN+ 1 0 PWL(O -2 10N -2 20N 2 2U 2 2.01U -2 4U -2 4.010 
+ —-.1 60 -.1 6.0 10 .1 8U .1 8.01U 一 .1 100 -.1)} 

VDD 4 0 BC 2.5 AC 1.0 

VSS 05 De 2,5 

CL 32 0 20P 

XL 13 3 4 5 OPAMP 


(Subcircuit of Table 6.6-1) 


,DC VIN+ -2,5 2.5 0.1 

.PRINT De ¥(3) 

.TRAN 0.050 100 0 10N 

,PRINT TRAN YL3 V(1) 

.LAC DEC 10 1 1OMEG 

.PRINT AC VDB{3) VP(3) 

.PROBE (This entry is unique to PSPICE) 
. END 


Kf SAMS A BI AV A 0.2, 脉冲 作用 到 单位 增益 结构 所 决定 .结果 如 
图 6.6-20 所 示 。 从 这 些 数据 可 见 : 正 摆 率 是 10VAus ， 而 负 择 率 接 近 -6.7VAus， 且 有 一 个 很 大 的 质 
过 冲 。 负 摆 率 不 足 的 原因 是 受 限 于 向 10 pF 负载 电容 放电 的 电流 。 对 于 -6.7 Vihs， 通 过 补偿 电容 
C. 的 电流 大 约 是 20 uA。 因 而， 负载 电容 放电 电流 是 95 pA 减 去 20 pA 或 者 70 pA, FE, TK 
变 的 摆 率 是 受 负载 电容 而 不 是 补偿 电容 的 限制 , 大 约 是 -7 Vihs。 这 个 问题 可 以 通过 增加 输出 级 的 
(eae [MOS pA 到 130pA{ 其 中 30pA 为 C.，100 kA 为 Ci)] 很 容易 地 加 以 解决 。 
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IPSRR "joy (dB) 


ATgIPSRR ijoy] ( HE 
J 


E -100 
m i90 woo io 0 I 10 io Oo Winn wm i iw dw æ 
HGR (Hz) 频率 【Hz ) 


(aj ib)? 
图 6.6-18 例 66-1PSRR+ 的 频率 响应 。 Ca) 帆 频 啊 应 ; Cb) 相 频 响应 


{PSRR Co (dB) 


Arp ESRR Got AE ) 
l 
l 





-200 
io 810 io 1 i io a’ g 0 w0 1000 i oie g w 
H£ ( Hz } 频率 【Hz ) 
(al ib} 


F16.6-19 #16.6-1 PSRR 的 频率 响应 。 Ca) OO. Cb) FARA 


负 摆 动 的 大 过 冲 是 由 输出 级 摆动 造成 的 , 原因 是 由 C- 确 定 的 期 望 摆 率 值 对 负载 电容 充电 的 电 
流 不 足 . 在 正 摆动 时 ，M6 可 以 提供 足够 的 电流 即刻 对 变化 予以 响应 。 然 而 ， 负 摆动 持续 过 去 的 
终点 直到 输出 级 能 够 按照 单位 增益 反馈 网 络 跟 上 啊 应 。 

可 以 看 出 过 冲 很 小 , 在 +5% 范 围 内 的 建立 时 间 大 约 是 0.5hs, 与 输出 文件 中 确定 的 一 样 - 相对 
大 的 补偿 电容 在 瞬 态 响应 中 可 阻止 10 pF 负载 引起 的 振 铃 在 习题 6.6-11 中 将 进一步 研究 的 一 个 感 
兴趣 的 回 题 是 为 什么 负 过 冲 比 正 过 冲 大。 这 里 不 必 关 注 摆 率 ， 因 为 运算 放大 器 工作 在 线性 模式 。 
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35 
mtj ps ) 
(b) 


图 6.6-20 例 66-1 ARASEN, (a ) KES: (b) 小 信号 

仿真 结果 与 设计 指标 的 比较 见 表 6.6-4。 可 以 看 出 ,设计 几乎 是 邻 人 满意 的 。 微 小 的 调节 可 以 
通过 改变 WL 比 或 直流 电流 使 放大 器 工作 在 指定 的 范围 。 下 一 步 仿 真 中 应 该 改变 模型 参数 值得 
型 的 是 上 六 、Vr、Y 以 及 入 ,确保 即使 工艺 有 所 改变 也 能 满足 指标 。 


表 6.6-4 例 6.3-1 仿真 结果 与 指标 的 比较 





特性 设计 仿真 
{电源 电压 = 2.5 V) (6,3-1) (#4 6.6-1) 
开 环 增益 >5000 10 000 
GB(MHz) 5 MHz 5 MHz 
ICMR(V) -1-2 V +2.4V,-L2¥ 
7238 ( Vis) >10 ( Véus ) +10, -7 ( Vis } 
Pawla W) <2 mW 0.625 mW 
Von 12 HCY) +V +23 V, -22 V 
PSRR*(0)(dB} 一 87 
PSRR (0)(dB) 一 106 
ERE (JE) 60° i 65° 
输出 电阻 【ka ) 一 122.5 kQ 


只 要 开 环 增益 不 是 很 太 ， 本 节 中 的 测 基 方案 将 会 工作 得 很 好 ， 如 果 增 荔 太 大， 必须 采用 适用 
于 双 极 型 运算 放大 器 的 技术 。 集 成 运算 放大 器 在 频 域 中 自动 测量 的 测试 电路 的 介绍 和 描述 见 参考 
文献 [17]。 这 个 方法 补充 了 本 节 给 出 的 方法 - 参考 书 、 网 站 和 技术 文献 是 该 课题 研究 的 很 好 信息 源 。 


6.7 SZAMARA 


当 我 们 进行 系统 级 设计 时 ， 掌 握 适 合 运 算 放 大 器 的 宏 模 型 是 很 重要 的 [18]。 宏 模型 是 这 样 一 
种 模型 : 不 涉及 电路 中 的 每 个 元 器 件 ， 用 简单 仿真 获取 所 需 电 路 性 能 的 模型 。 宏 模型 的 优点 十 使 
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大 电路 或 者 系统 的 仿真 更 快 。 下 面 的 材料 将 详 述 适合 运算 放大 器 的 宏 模 型 ， 我 们 将 介绍 运算 放大 
器 的 宏 模型 行为 :小 信号 静态 、 小 信号 动态 、 大 信和 号 静态 、 大 信号 动态 ， 这 些 均 为 时 域 模型 。 大 
多 数 的 模型 适合 频 域 ， 只 有 一 个 例外 , 在 SPICE 中 ， 当 用 于 频 域 时 ， 离 散 时 间 电 路 需要 特别 的 撤 
术 。 这 些 技术 将 在 第 9 章 中 讨论 ， 


小 信号 、 静 态 宏 模 型 


我 们 从 包括 各 种 运算 放 太 器 特性 的 模型 开始 。 模 者 的 复杂 性 取决 于 如 何 对 运算 放大 咒 特 性 建 
模 ， 为 避免 对 计算 时 间 和 存储 器 的 过 分 要 求 , 对 于 给 定 的 应 用 ， 最 佳 选 择 是 选用 尽 可 能 简单 的 模 
型 运算 放大 器 的 最 简单 模型 如 图 6.7-1 所 示 。 ER. 我们 用 符号 Ace MAR ee 
增益 .这 个 简单 的 运算 放大 器 模型 可 能 适合 于 90% 运 算 放 大 器 电路 的 仿真 。 

图 6.7-1 示 出 了 关于 计算 机 建 模 的 一 个 重要 问题 . 图 6.7-1 b) 和 图 6.7-1 e) 的 简单 模型 在 
电 性 能 上 是 相同 的 。 然 而 ， 诺 顿 模型 的 节点 较 少 。 图 6.7-1 (b) 有 5 个 节点 ， 而 图 6.7-] (co) 只 有 
4 个 节点 。 地 是 一 个 节点 ， 在 SPICE 中 它 总 是 指定 为 零 节点 。 减 少 节点 数 将 减少 放大 器 数 仁 解 方 
程 的 阶 数 ， 减 少 仿真 时 间 ， 当 其 他 因素 都 相同 时 ， 使 用 者 应 该 选择 节点 数 最 少 的 模型 . 





| @ 

E ‘Wo 
Rid 2Avd ra) Rig SET) Rae 
‘ o s 





tb} Cc} 


加 6.7-1 (a) 运算 放大 器 符号 ; (b) 简单 模型 的 戴 维 南 形式 ; oc) 简单 模型 的 诺顿 形式 
l] 6.7-1 (c) BY SPICE 撕 述 如 下 : 





RID 1 2 {Ry} 
RO 3 0 {R} 
GAVD 0 3 1 2 {Ay/R] 


ee ae a ce a a 
模型 参数 的 值 应 该 在 { } 的 位 置 加 入 。 这 些 参 数 是 差 模 输 入 电阻 Ry. 输出 电阻 R。 和 差 模 电 压 增益 Aao 

当 模 型 更 复杂 时 ， 就 很 难 把 仿真 的 每 个 运算 放大 器 的 描述 反复 输 人 。 为 了 避免 这 一 点 ， 我 们 
用 SPICE 的 子 电路 形式 。 子 电路 只 允许 做 一 次 电路 描述 , 重用 这 个 描述 只 需 用 一 行 简单 的 描述 语 
句 即 可 。 上 面 运算 放大 器 模型 的 子 电路 描述 可 以 号 成 : 


-一 一 
.SUBCKT SIMPLEOPAMP 1 2 3 
RID 1 2 [Rig 
RO 3 0 [R,} 
GAVD 0 3 1 2 {A,g/R,} 
.ENDS SIMPLEOPAMP 





人 
在 SUBCKT 和 ENDS 语句 前 的 点 极为 重要 ， 而 且 必须 包括 如 上 内 容 。 在 SPICE 中 ， 用 子 电 路 
SIMPLEOPAMP 表示 称 做 OPAMP2 的 运算 放大 器 A2 时 ， 我 们 所 要 做 的 只 是 在 SPICE 输入 文件 中 
输入 如 下 的 语句 : 
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XUPAMP2 4 9 1 SIMPLEOQPAMP 





这 个 描述 称 之 为 子 电路 调用 . 子 电路 调用 的 节点 编号 不 一 定 是 STMPLEOPAMP 的 子 电 有 路 描述 
的 节点 编号 。 然而 子 电 路 调用 中 的 每 个 节点 都 要 与 子 电路 描述 的 节点 按 顺 序 相 对 应 。 例如 ， 在 上 
述 的 子 电 路 调用 中 ， 节 点 4、9、1 分 别 对 应 于 子 电 路 描述 STMPLEOPAMP 中 的 节点 1. 2、3。 所 
以 关键 在 于 节点 的 次 序 ， 而 不 是 节点 的 编号 。 


例 6.7-1 简单 运算 放大 器 计算 机 模型 的 使 用 


用 SPICE SRR 6.7-2 电路 的 电压 增益 yg ALS 
PH 高 和 输出 电阻 Ro 运算 放大 器 的 参数 为 4s= 100 000, 
Ra= 1 MAO, R =100 0., 4R;=1kQ,R,=100kQn, if 
求 同 相 电 于 放大 器 的 输入 电阻 Ra, 输出 电阻 Ra FUEL 
增益 A,- 
解 ， = - 

电路 的 SPICE 节点 编号 如 图 6.7-2 所 示 输入 文件 图 6.7-2 例 67-1 的 向 相 电 压 放大 器 
WF: 








Example 6.7-1 

VIN 1 0 DC 0 AC 1 

XOPAMFI 1 3 2 SIMPLEQPAMP 
Rl 3 0 LEOHM 

R2 2 3 100KÖHM 

-SUBCKT SIMPLEOPAMP 1 2 3 
RID 1 2 IMEGOHM 

RO 3 0 1000HM 

GAVD/RO 0 3 1] 2 1000 
-ENDS SIMPLEOQPAMP 

.TF V{2) VIN 

. END 





-TF 命令 计算 放大 器 的 小 信和 号 输 人 电阻 .输出 电阻 和 电压 或 电流 增益 。 由 输出 文件 提取 的 结果 为 : 





**** SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS 
Vi2) /VIN = 1,009E+02 
INPUT RESISTANCE AT VIN 


= 9.901E+08 
OUTPUT RESISTANCE AT VI2}) = 


1.Q010E-01. 





运算 放大 器 建 模 的 男 一 种 研究 是 对 组 成 运算 放大 器 的 每 一 个 有 源 和 无 源 部 件 建 模 。 为 此 ， 我 
们 必须 知道 实际 运算 放大 器 的 详细 电路 。 因为 在 我 们 的 研究 中 没有 这 方 而 信息 ,图 6.7-1 中 给 出 的 
模型 称 为 安 模型 ， 安 模 卉 使 用 电阻 、 电 容 、 电 感受 控 源 和 一 些 有 源 器 件 〈 主要 是 二 极 管 ) 来 获 
得 复杂 电路 (如 适 算 放大 器 ) 的 基本 性 能 ， 而 不 必 为 运算 放大 器 内 部 的 每 个 元 器 件 建 模 。 宏 模型 
的 已 总 在 于 为 减少 仿真 时 间 允 许 在 模型 复杂 度 上 寻求 折 中 。 
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图 6.7-1 的 简单 模型 在 引 人 共 模 输入 电阻 后 可 以 扩展 到 包含 共 模 增益 。 这 种 简单 模型 的 扩展 
如 图 6.7-3 所 示 ， 注 意 ， 在 增加 这 些 功 能 的 同时 并 不 增加 节操 数 - 





ERRAR 
图 6.7-3 BAARIT AR Pick AR A 
图 6.7-3 的 子 电 路 描述 如 下 ， 其 中 参数 必须 在 { } 中 输入 : 





.SUBCKT LINOPAMP 1 2 3 
Ricl 1 6 {R} 

RID 1 2 {Ra} 

RICZ 2 0 {Re} 

GAVD/RO 0 3 1 2 {A,,/R,) 
GAVC1/RO 0 3 1 0 {A,,./2R,} 
GAVC2/RO 0 3 2 0 {4,724} 
RO 3 0 {Ra} 

.ENDS LINOPAMP 


ese a nS SS SS 


在 SPICE 的 某 些 版 本 中 ， 子 电路 描述 可 以 简化 ， 通 过 在 子 电路 调用 中 的 PARAM WISE E 
参数 值 。 例 如， 上 面 的 子 电 路 捕 述 如 下 所 示 : 


we e a a SS —e 
.SUBCKT LINOPAMP 1 2 3 PARAM: RICRES = 100MEG, RIDRES 
= 1IMEG, + AVD/RO = 10K, AVC/RO=1, RORES = 100 
RIC1 1 0 RICRES 
RID 1 2 RIDRES 
RIC2 2 0 RICRES 
GAVD/RO 0 3 1 2 AVD/RO 
GAVCL/RO 0 3 1 0 AVC/RO 
GAVC2/RO 0 3 2 0 AVC/RO 
RO 3 0 RORES 
.ENDS LINOPAMP 


子 电路 调用 可 以 采用 不 同 的 参数 值 ， 或 者 使 用 那些 存 子 电路 描述 中 已 经 定义 过 的 参数 - 具体 
细则 请 参见 PSPICE 使 用 手册 [19]。 


与 频率 相关 的 小 信号 运算 放大 器 模型 
图 67-4 是 一 个 合适 的 差 模 电压 增益 频率 响应 宏 模 型 ， 其 中 电压 控制 电压 源 和 趾 联 电 中 到 


经 转换 成 诺顿 形式 以 减少 节点 数 。R 和 C1 用 来 建立 频率 响应 的 主 极点 模型 如 果 计 Ri = Ro, BB 
么 这 个 模型 也 可 模拟 输出 电阻。 
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图 6.7-4 模型 的 缺点 是 输出 阻抗 不 再 恒定 , 而 是 
一 个 频率 的 函数 . 这 通常 不 是 问题 然而， 如 果 要 
求 输出 是 不 随 频 率 变化 的 常数 , 就 需 改 成 图 6.7-5 的 
模 卉 。 在 这 个 模型 中 ， 我 们 用 第 二 个 受 控 源 隔离 输 
出 电阻 电压 增益 的 频率 啊 应 关系 。 这样 就 增加 了 一 
个 节点 ， 但 这 是 模型 复杂 度 增 加 时 可 预料 的 情况 。 





图 6.7-4 包括 ,频率 响应 的 





Z 宏 
Aa HAUS ay AF BY ZED 运算 放大 毅 宏 模型 
AU 
Avals) = (s/w) + ] (6.7-1) 
其 中 
o 
RG (6.7-2) 


FE, RA CO 中 有 一 个 可 以 是 任意 值 ， 除 非 如 图 6.7-4 中 的 简单 模 击 那样 已 有 R= R,, 重复 电压 
控制 电流 源 、 电 阻 和 电容 的 并 联结 构 可 以 模拟 高 阶 极 点 。 





图 6.7-5 恒定 输出 电阻 的 频率 啊 应 异型 


例 6.7-2 同 相 电压 放大 器 的 频率 响应 


电路 如 图 6.7-2 HR, C% A, (0) =10°, w =100 rad/s, 要求 增益 为 +1VAVY .+10 V/V ,+100 V/V, 
试用 网 6.7-4 模型 求解 不 同 增益 时 的 频率 啊 应 . 


fz: 
模型 参数 是 R/R,=0,9,99, eb, DERI R= 1 MO, R = 1000, AAI 6.7-2 的 电路 ， 


择 入 模型 构成 子 电路 。 这 个 例子 的 输入 文件 如 下 


Example 6.7-2 

VIN 1 0 DC 0 AC 1 

*Unity Gain Configuration 
XOPAMP1 1 31 21 LINFREGOPAMB 
Ril 31 0 15¢60HM 

R21 21 31 10HM 

*Gain of 10 Configuration 
XOPAMP2 1 32 22 LINFREQOPAMP 
R12 32 0 1KOHM 

R22 22 32 9KOHM 

*Galn of 100 Configuration 
XOPAMP3 1 33 23 LINFREQOPAMP 
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Ri3 33 0 1KOHM 

R23 23 33 $39KOHM 

~SUBCKT LINFREGOPAMP 1 2 3 
RID 1 2 1MEGOHM 

GAVD/RO 0 3 1 2 1000 

R1 3 O 100 

Ci 3 0 100UF 

. ENDS 

AC DEC 10 100 1LOMEG 
-PRINT AC V{21) V(22) V¥(23) 
. PROBE 

. END 





分 析 结 果 已 绘制 在 对 数 坐 标 上 ， 如 图 6.7-6 AR. -3 dB 频率 用 虚线 标 出 。 


DO FEE TM 


6.7-6 例 672 中 三 种 中 压 增益 则 相 电 压 放 大 器 的 频率 响应 曲线 








PSPICE 的 新 近 发 展 使 频率 响应 模型 非常 简单 ， 这 使 得 受 控 源 增益 可 以 用 帆 频 域 变 量 s 表示 。 
图 6.7-1(¢ ) 的 简单 运算 放大 器 模型 可 以 用 在 例 6.7-2 中 , 只 需 将 例 6.7-1 输 入 文件 中 的 受 控 源 GAYVDI 
RO FA FE sie AES EN. 








GAVD/RO 0 3 LAPLACE [{V(1,2)} = {(1000/(0.01s + 1)} 
这 种 表达 实现 了 于 面 的 跨 导 函数 ， 
„a{0) 
A(s} Ro 
Ga ik, = ee (6.7-3 ) 
Re j 


其 中 ,4 (0) =100 000, Ro= 100 Q#la,=100 rad/s. 运用 PSPICE 的 LAPLACE 功能 ， 可 以 非常 容易 
地 在 运算 放大 器 的 宏 模型 中 增加 更 多 的 极点 和 零点。 

图 67-3 中 的 宏 模型 既 可 用 做 差 模 电压 增益 也 可 用 做 共 模 电压 增益 。 如 果 两 种 增益 的 频率 响应 
A), 那么 每 种 频率 响应 必须 分 别 建 模 ， 如 图 6.7-7 甩 示 ， 图 中 模型 为 差 模 和 共 模 电压 增益 的 单 极 
点 模型 。 如 果 需 要 的 话 ， 可 以 血 加 电压 控制 电流 源 和 电阻 、 电容 的 并 联 来 模拟 更 多 的 极点 。 如 果 
有 些 极 点 对 于 差 模 和 共 模 电压 增益 是 共同 的 ， 那 么 可 以 在 输出 级 为 它们 建 模 《 节点 5 
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图 6.7.7 UT CULT Lorre rt cee htt 
如 果 不 引进 新 的 节点 很 礁 将 零点 引入 模型 最 简单 的 阳 立 零点 形式 如 疼 6.7.8 ta 1 所 示 ， 为 简 
便 起 见 图 中 没有 画 出 运算 放大 器 的 输入 级 。 这 种 槛 型 中 ， 差 机 输入 电压 产生 前 电 访 在 巾 联 的 电 阳 
和 电厂 上 产生 电 降 。 这 沾 可 型 的 输出 电压 是 ; 
Vis) = (E) oot HRAC- Vsi = At) ae + i) Vit) -— Vi (ens) 
零点 可 以 由 RAIL, ANTES. HEAR Ly MORTIER. 








HETE (a) Bo, bi he AR Saeed ae 
a eg Ay AR GTS ME, A ee 
图 所 ?Tb CERT S REE SEY SA PS Se R m. PL GT-R b i 
的 办 出 电压 可 以 写成 
Agel) 
twin) + 1 





Vii ( ) [1 + lho) + k File) — Vas] bens) 
零点 可 以 表示 为 ， 
l 
Z = =o] (: $ 1) 176} 


Hp. k 值 可 选 ， 以 实现 所 需 零 点 zi。 注意 . KULERI, ERER 6.7-8 ib) 市 aft, 
SEMPRA eee Ay 
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例 6.7-3 运算 放大 器 频率 响应 的 零点 建 模 


用 图 6.7-8 (b) 的 技术 为 运算 放大 髓 建 模 ， 要 求 差 模 电压 增益 为 100 000， 极 点 在 100 rad/s, 
输出 电阻 为 100 QR， 零点 在 复 频 域 的 右 半 平面 10 rps- 
解 : 

需要 建 模 的 传递 畏 数 为 : 


10°(s/10" — 1) 
(s/100 + 1) 


{ERE R A 100k, GAVS/R1 为 1。 为 得 到 100 rps MHL, Ci = 1(100R,) =0.1 UF. 
为 得 到 10 rps 的 零点 z1， 由 j=100 rps 并 根据 式 (6.7-6) A k=-10°, 下面 的 输入 文件 验证 了 
这 个 模型 : 


Example 6.7-3 

VIN 1 0 De 0 AC 1 

XOPAMPi 1 0 2 LINFREQOPAMP 
.SUBCKT LINFREQOPAMP 1 2 4 
RID 1 2 1IMEGOHM 

GAVD/R1 0 3 1 24 1 

Rl 3 0 LOOKOHM 

ci 3 0 0.1UF 

GV3/RÓ 0 4 3 0 0.01 
GAVD/RO 4012 0.01 

RO 4 0 100 

ENDS 

.AC DEC 10 1 100MEG 

.PRINT AC V(2} VDB(2) VP{2} 
. PROBE 

. END 


这 个 仿真 的 浙 近 幅 频 特性 申 线 如 图 6.7-9 所 示 . 注意 , 虽然 绘制 频率 响应 时 以 赫兹 ( Hz ) 为 单 
位 , 但 是 有 一 个 100 rps ( 15.9 Hz) 的 极点 和 一 个 1.59 MHz (10 Mrad/s) 的 零点 。 除 非 检 查 相 移 ， 
否则 不 可 能 知道 零点 是 在 复 频 域 的 诺 半 平面 还 是 右 半 平面 。 


100 dB 


oS) = 








D dB 
i Hz Lid 100 Hz a ae t00 KHz | MHz LO MHz 


图 67-9 #8] 6.7-3 DOAN EEA 
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运算 放大 器 的 大 信 号 、 静 态 宏 模 型 

在 此 集 的 运算 放 太 点 宪 模型 中 ， 输 入 典 信 胡 1 和 1000* 的 正 绽 信 生 的 息 率 酌 应 是 一 樟 的 - 
但 是 ,我 们 知道 运算 族 友 器 的 输出 电压 和 电流 是 有 限制 的 。 现 在 让 我 们 考 虚 如 何在 傅 真 害 机 而 中 
iene ASHER. 

EF TR es a H.R EY Von 和 Vy. 用 SPICE 中 的 
po fh PA, BN = 由 的 01， 腿 制 输出 电压 在 Vow 和 Woo, 过 问 的 运算 旋 坟 器 宏 模 型 如 
H 6.7-10 Aira. 此 外 , aE a a Se ATE TAL Vie A V RE A, ww = Vine 
View = Views TRIAS TR ay AS ts AS pe a Ji ae RT 
HEE LCA ee Pe AE. itt (D1 到 De) 
Spall Tn OT ES AE, Ry 此 定 流 过 去 电流 . 





67-10 RRA, PHREMERRAR Ee 


图 6.7-10 也 包括 了 图 67-3 方式 的 具 模 增益 。 加 一 十 电容 与 忆 TERE. BT ie Ae 
和 共 模 增益 极点 。 另 外 ， 节 点 二 和 节点 5 的 电压 可 以 控制 与 电阻 及 电容 并 联 的 电流 著 . 那么 这 赴 
电路 的 电压 可 以 控制 辖 出 部 分 的 电 访 剖 。 下 面 给 出 图 6.7-10 的 子 电 踏 描述， 参数 用 ({ ] 来 表示 : 


.SUBCKT NOWLINOPAMP 1 2 4 
RIČI 1 0 [Ruel 

RRIMI 1 4 m.i 

Dl d é TDRALMOD 
VIHL 6 ð [ml 

Da 7 d IDEALHOD 
VILI 7 0 Vij 
RID 4 5 |Ryl 

RIC2 3 0 Meal 

RLIW2 2 5 0.1 

D3 5 # TOEALMOD 
VIH2 g O [Viyj} 

Da 2 5 IDEALMOD 

Vita 9 0 |F] 

GAVD/RO 0 3 4 5 [AAR | 
GAVCI/RO 0 3 4 0 ALAR) 
GAVC2/AO 0 3 5 0 Idih,l 
AO 3 0 (Rl 
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D5 3 10 IDEALMOD 

VOH 10 0 {Vos} 

De 11 3 IDEALMOD 

VOL 11 0 [Vor] 

.MODEL IDEALMOD D N = 0.001 
.ENDS 





例 6.7-4 运算 放大 器 电压 限制 的 举例 说 阴 


利用 图 6.7-10 的 宏 模 型 ， 男 出 同 相 电压 放 太 器 单位 增益 时 vour 随 vn 变化 的 关系 , 要求 vw 从 
-15 V 变化 至 +15V。 运算 放大 器 的 参数 是 4 (0) = 100 000, 8, = 1 MQ. R en = 100 MQ, 4 (0) 
= IO. R= 100 Q2, Vou =—Vor = IOV, View = Ven = —V i = — Virs = 5 Vo 


解 : 
输入 文件 如 下 : 


Example 6.7-4 

VIN 10 DC 0 

XOPAMP 1 2 2 NONLINOPAMP 
.SUBCKT NONLINOPAMP 1 2 3 
RICl 1 0 100MEG 

RLIMi 1 4 0.1 

D1 4 6 IDEALMOD 

VIH1 6 0 SY 

D2 7 4 IDEALMOD 

VILI 7 0 -5V 

RID 4 5 1MEG 

RIC2 2 0 100MEG 

RLIM2 2 5 0.1 

D3 5 8 IDEALMOD 

VIH2 8 0 SV 

D4 9 5 IDEALMOD 

VIL2 9 0 -Sv 

GAVD/RO 0 3 4 5 1000 
GAVCI/2R0 0 3 4 0 0.05 
GAVC2/2R0 03 5 0 6.05 
RO 3 Q 100 

DS 3 10 IDEALMOD 

VOH 10 0 10V 

D6 11 3 IDEALMOD 

VOL 110 一 i0v 

.MODEL IDEALMOD D N = 0.0001 
. ENDS 

.DC VIN —15 15 0.1 

. PRINT V(2} 

. PROBE 

.END 





仿真 的 输出 波形 如 图 6.7-11 所 示 。 
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图 6.7-11 A674 的 仿真 结果 





图 6.7-12 的 电路 可 以 用 来 限制 运算 放大 内 的 输出 
电流 。 当 五 的 幅度 小 于 fm 时 ， 所 有 二 极 管 由 Jimi IE 
向 偏 置 导 通 ，I 流 向 输出 。 图 中 用 0 标注 的 电流 说 
明了 这 一 点 ,假如 上 是 正 的 ( 源 电 流 ), 当 0.52, = 0.5m 
(1,= himt) BY, Do 和 Ds FER eB I, = Limi BR 
在 ,假设 L2H RBM), “4 O52, = 0.5m AT. 
Di 和 D, Fa I, (D= Tm 

运算 放大 器 输出 电压 和 输出 电流 限制 的 宏 模型 如 
图 6.7-13 所 示 。 在 这 个 模型 中 我 们 忽略 了 频率 啊 应 和 图 6.7-12 限 流 的 
共 模 增益 。 当 电压 受到 限制 时 ,电流 限 制 电路 将 限制 
电流 输出 。 





M 


模型 





图 6.7-13 ”限制 运算 放大 器 输出 电流 和 电压 的 宏 模 型 


例 6.7-5 放大 器 电压 传输 曲线 中 电流 限制 的 影响 


利用 图 6.7-13 的 模型 说 明 反 相 放 大 器 电压 增益 传输 曲线 受 电 流 限 制 的 影响 。 设 Von = -Vor = 
10V., Vw= 一 Vr = 10V, 最 大 输出 电流 是 t20 mA, R = RF, = R= 300 上， 这 里 Ri 是 输出 镜 载 电阻 。 
此 人 外， 运算 放大 兹 是 理想 的 。 
解 : 
作为 理想 运算 放大 器 ， 选 择 参 数 为 ， A,a = 100000, Ra=1MQ, R,= 100 分 ， 同 时 假设 这 些 
参数 就 是 理想 运算 放大 器 参数 。 其 他 模型 参数 为 : Von= -Yor=10Y 和 Jinit= 二 0 mA, 
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Example 6.7-5 - Influence of Current Limiting on the 
* Amplifier Voltage Transfer Curve 

VIN 1 0 Be Ü 

Rl 1 2 500 

R2 2 3 500 

RL 3 0 500 

XOPAMP 0 2 3 NONLINOPAMP 

_SUBCKT NGNLINOPAMP 1 2 3 

RID 1 2 IMEGOHM 

GAVD @ 4 1 2 1000 


RO 4 9 100 

D1 3 5 ITDEALMOD 
D2 6 3 IDEALMOB 
D3 4 5 IDEALMOD 
Då 6 4 IDEFALMOD 


ILIMIT 5 6 20MA 

D5 3 7 LDEALMOD 
VOH 7 0 10¥V 

D6 8 3 ITDEALMOD 
VOL 8 0 —10V 
.MODEL IDEALMOD D N = 0.00001 
. ENDS 

.DC VIN —15 15 0.1 
.PRINT DC V3) 

. PROBE 

. END 


输出 电压 n ARABE vm 变化 的 仿真 结果 如 图 6.7-14 所 示 。 








图 6.7-14 例 63-5 的 结果 





运算 放大 器 的 大 信号 动态 宏 模型 


最 后 需要 建 模 的 大 信号 参数 是 控 率 。 此 模型 的 建立 依据 这 样 一 个 事实 : 恒定 电流 流 过 电容 会 
在 电容 上 产生 一 个 恒定 速率 变化 的 电压 . 如 果 我 们 将 图 6.7-12 的 限 流 电 路 插入 图 6.7-4 的 宏 模型 ， 
与 电容 C BK, 即 可 得 到 运算 放大 器 摆 率 的 模型 , 如 图 6.7-15 所 示 。 如 果 不 考虑 运算 放大 器 摆 率 ， 
那么 电容 和 电阻 好 , 并 联 就 形成 一 个 极点 。 
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EME ALL EF Ci 的 盟 大 电流 被 限制 在 4J5w。 如 果 用 C 两 项 的 电压 ayy IR APPT: E 
笃 输 出 电压 的 变化 率 粮 限制 为 : 





dv, -= [en 
tT, HE i 6.7-7 ) 


设计 需要 先 选择 C i PCA ABO, PRUE lon RC Edy BOR 





67-15 eee ee 





67-6 同 相 电 压 帮 坟 器 的 摆 这 仿真 
BED EL cA Bee A i. I ee 140 Vins, WAT SH: 
alt) = 10 sinda x 10" ae) 


EL SR SiH Ha, A. 
i: 
PRATT EH SAE 159 kHz fa AA Reh | die WRK RE ete ay Aw 100 000, 
f= ikp. Ra=1 MO. R= 100.0, 基于 图 友 7-15 SRY te Ae A AF ipa. 
a 
Example 6.7-6 = Simulation of slew rate limitation 
VIN 1 Ọ SIN{O 10 2005) 
KOPANP 1 2 2 NONLINOPANPE 
»SUBCKT NONLINOPAMP i 7 3 
RID ił 2 1LHEGORM 
GAVD/AL O 4 1 Ž 1 
Rl 二 ü 1O0ROHH 


Ti 4 5 0.10F 

Dl 0 & ITREALHOD 
D2 7 Ò ITDEALHOO 
D2 5 6 TDEALMOD 
Da 7 $ IDEALMOD 


ISk 6 7 1A 

OARD 0 3 4 5 o.l 

RO 7 0 100 

-MODEL TDEALHOD O N = 0.0001 
» ENDS 

-TRAN TOONS 1008 

-PRINT TRAN Vidi Wii} 

= PROBE 

= END 


= ee ee IUU 
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fi AGAR SES 6.7-16 所 示 ， 图 中 将 输 人 和 输出 波形 绘制 在 一 起 - 受 摆 率 的 影响 ， 输 出 波形 不 
等 于 输 人 波形 。 


TULA 
Wty 


UTY; 
YV 


O pis 1 us 





图 6.7-16 利用 运算 放大 器 摆 率 模型 对 例 6.7-6 Oi ae 





运算 放大 器 的 SPICE 库 模 型 


下 面 的 模型 是 PSPICE EVALIB 中 的 LM324 和 uA741 ZB ABEL Me LMI BRE ae 
模型 的 范例 。 这 些 宕 模型 源 自 描述 各 部 分 的 记录 表 。 多 数 情 况 下 比 先前 葵 虑 的 情况 更 为 完整 。 这 
个 运算 放大 器 宏 模 型 建立 在 室温 情况 下 且 不 随 温度 而 改变 。 库 文件 包含 的 是 标准 需 件 模型 ， 不 十 
最 坏 的 器 件 模 型 。 使 用 的 宏 模 型 类 似 于 Boyle et al.[20] 的 描述 . 





* sonnections: non-inverting input 

4 | inverting input 

* | { positive power supply 

i | negative power supply 
£ | output 

: | | 
4 5 


| | 
| 1 | 
! 1 | 
1 2 3 


„subckt LM324 
* 

cl 11 12 2.887E-12 

c2 6 7 30.00E-12 

de 5 53 dx 

de 54 5 dx 

dlp 90 91 dx 

din 92 90 dx 

dp 4 3 dx 

egnd 99 0 poly(2) (3.0) (4. 0) gg .5 .5 

fb 7 99 poly(5) vb ve ve vip vin 0 21.22E6 -20E6 20E6 
+ 20E6 -20E6 

ga 6 0 11 12 188.5E-6 

gcm 0 6 10 99 59.61E-5 

jee 3 10 de 15.09E-6 

hlim $0 0 vlim 1K 

qi 11 2 13 qx 
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g2 12 1 14 qx 

r2 6 9 100. 0E3 

rci #4 11 5.,305ẸE3 

re2 4 12 5,305E3 

rei 13 10 1.84553 

rez 14 10 1.84553 

ree 10 99 13.25E6 

roi 8 5 50 

ro2 7 99 25 

rp 3 4 9.082E3 

vb 9 0 de 9 

veo 3 53 de 1.500 

ve 54 4 de 0.65 

vlim 7 8 de 0 

vip 91 0 de 49 

vli 0 92 de 40 

-modei dx d{Is = 800.0E-18 Rs = 1} 
model qx PNP{Is = 800.0E-18 Bf = 166.7) 


.ends 
nn R o a a OUS 


* connections: non-inverting input 

| inverting input 

| | positive power supply 
| | negative power supply 
* | | output 

| 

.SUbckt uā741 1 
* 

el lil 12 8.661EẸE-1ž% 

c2 6 7 30,.00E-12 

dc 5 53 dx 

de 54 5 dx 

dip 90 91 dx 

din 32 90 dx 

dp 43 dx 

egnd 99 0 poly{2}) (3,0) (4,90) 0 .5 .5 

fb 7 99 poly(5) vb ve ve vip vin 0 10.61E6 -10E6 i0F6 
+ 10E6 -1LOEG 

ga 60 11 12 188.5E-6 

gem 0 6 10 99 5,961E-9 

iee 10 4 le 15.16E-6 

hlim 90 @ vlim 18 

ql 11 2 13 gx 

gz 12 1 14 qx 

ra 6 9 100.0E3 

rcl 3 11 5.305583 

re2 3 12 5.305E3 

rei 13 10 1,.836E3 

rez 14 10 1.83653 

ree 10 99 13.1956 

rol 8 5 50 
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ro2 7 99 100 
rp 3 4 16.1653 
vb 9 0 de O 

Ve 3 53 de 1 
ve 54 4 de 1 
ylim 7 8 de 0 
vlp 91 0 de 40 
yln 0 92 de dù 


model dx D{iIs = 800.0E-18 Rs = 1} 
model qx NPN(Is = 800.0E-18 BE = $3.75} 
.ends 





LMI 电压 比较 器 的 宏 模型 示例 如 下 。 比 较 器 的 库 参 数 也 是 源 自 记录 表 。 所 用 的 宏 模型 是 
MicroSim 公司 在 PSPICE 中 用 “Parts” 选 项 发 展 起 来 的 。 上 比较 髓 为 室温 建 模 ， 不 随 温度 变化 。 库 
文件 包含 的 星 标 准 器 件 模 型 ,不 是 最 坏 的 器 件 模型 .复制 比较 器 行为 的 细节 可 以 在 Getreu et al.[21] 
中 找到 . 





* connections: non-inverting input 

| inverting input 

| | positive power supply 

| | | negative power supply 

| | | | open collector output 
J | |} | į} | output ground 

| | td 

de i 


.subekt LM111 3 4 5 6 


* 

£1 9 3 w1 1 

iee 3 7 de 100.0F-64 

vil 21 1 dc .45 

vi2 22 2 dc .45 

qi 9 21 7 gin 

q2 8 22 7 qin 

qi 9 8 4 gmo 

q4 8 & 4 dmi 

model qin PNP(Is = 800.0E-18 Bf = 833.3) 

model qmi NPN{(Is 800.0E-18 Bf 1002) 

model qmo NPN(Is = 800.0E-18 Bf = 1000 cic = 1E-15 Tr = 
+ 118.8E-9} 

el 106949 41 

vl 10 11 de 0 

q5 5 11 6 qoc 

model qoc NPN{Iis = 800.0E-18 BF = 44,4983 Cjc = 1E-15 


| 
ll 


+ Tf = 364.6E-12 Tr = 79.34E-9) 
dp 4 3 dx 

rp 3 4 6.122E3 

model dx D(Is = 800.0E-18 Rs = 1) 


* 


ee ee 


本 节 说 明了 如 何在 SPICE 中 用 宏 模型 来 验证 运算 放大 器 电路 的 性 能 。 举例 说 明 的 方法 构成 了 
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运算 放大 器 宏 模型 的 基本 概念 ， 且 可 按照 读者 的 意愿 加 以 扩展 。 在 茶 种 程度 上， 运算 放大 器 宏 模 
型 本 运算 放大 器 的 实现 无 关 。 例 如 ， 本 节 讨 论 的 宏 模型 对 由 BIT 和 MOSFET 实现 的 运算 放大 器 
都 适用 ， 原 网 是 宏 模型 考虑 的 是 运算 放大 器 性 能 的 建 模 。 多 数 情 次 下 不 同方 法 实现 的 运算 放大 器 
有 相同 的 性 能 . 

本 贡 的 要 点 总 结 如 下 : 


* 用 最 简单 的 运算 放大 器 宏 模 理 做 特定 的 仿真 

”所 有 情况 相同 时 ， 选 用 节点 最 少 的 宏 模 型 

© 用 SPICE 的 SUBCKT 功能 来 重复 使 用 宏 模型 

* 使 用 前 要 确定 宏 模 型 的 正确 性 

° 栋 模型 是 一 种 既 保 证 仿真 的 完备 性 你 可 减少 仿真 时 间 的 好 方法 


6.8 ”小 结 


FEET AZT CMOS 运算 放大 器 的 设计 、 仿真 和 测试 等 问题 . 通常 , 设计 运算 放大 器 时 
考虑 的 首要 问题 是 建立 一 个 对 工艺 不 敏感 的 直流 环境 ， 从 而 产后 了 fed HCY ae SC AE We BR EEL 
间 的 约束 。 然 后 选择 直流 电流 值 以 达到 交流 性 能 ， 并 确定 了 其 余 器 件 比 。 为 了 得 到 满意 的 频 些 响 
应 ， 要 对 约束 条 件 做 进一步 修改 。 这 个 设计 简单 CMOS 运算 放大 器 的 过 程 看 来 非常 简单 。 同 时 ， 
推广 了 确保 满足 多 数 指标 要 求 的 两 级 CMOS 运算 放大 器 的 初步 设计 过 程 。 

运算 放大 器 的 一 个 重要 性 能 是 稳定 性 ， 主 要 体现 在 相位 裕 量 上 。 本 昔 讨 论 了 儿 种 补 慌 方 法 ， 
利用 这 些 方法 可 以 使 设计 者 即使 在 大 电容 负载 时 也 能 得 到 不 错 的 相位 裕 莉 。 运算 放大 器 的 稳定 性 
对 脉冲 响应 的 建立 时 间 也 十 分 重要 。 利 用 米 勒 ( Miller ) 补 翌 极 点 分 离 的 方法 与 调 零 电 隆 一 起 抵 
宵 右 半 平 面 零 点 的 影响 是 十 分 令 人 人 满意 的 方法 。 

6.3 WA 6.4 节 的 CMOS 运算 放大 器 设计 给 出 了 两 级 运算 放大 器 或 共 源 共 栅 运算 放大 器 的 初 
步 设 计 , 两 级 运算 放大 器 给 出 了 满足 多 数 典 型 应 用 的 性 能 要 求 。 6.3 节 的 共 源 共 栅 结构 斌 改进 两 级 
运算 放大 器 的 一 些 性 能 ， 例 如 增益 、 稳 定性 和 电源 抑制 比 {PSRR ) 等 。 如果 运算 放大 器 中 所 有 的 
内 部 节点 都 是 低 阻 抗 的， 那么 在 输出 端 并 联 一 个 到 地 的 电容 就 可 以 达到 补偿 的 目的 。 这 种 结构 对 
大 电容 负载 是 自 补 偿 的 。 哩 然 共 源 共 栅 运 算 放大 器 的 输出 电阻 较 大 ， 但 如 果 运 算 放大 器 驱动 容 性 
负载 ， 屠 就 完全 没有 问题 了 。 

6.3 节 和 6.4 节 说 明了 设计 者 如 何 获得 运算 交大 器 性 能 的 近似 值 . 但 是 , 还 必须 对 运算 放大 器 
进行 性 能 仿真 和 优化 ， 检 查 并 确保 设计 没有 错误 。 优 化 设计 意味 着 改变 工艺 参数 ， 确 保 在 给 定 工 
艺 参数 发 生变 化 的 条 件 下 运算 放大 器 仍 可 以 达到 指标 要 求 。 最 后 ， 完 成 制造 后 必须 测试 运算 放大 
器 的 性 能 。 所 以 ， 提 出 了 适用 于 CMOS 运算 放大 器 的 仿真 和 测试 技术 。 此 外 , 在 66 节 中 说 明了 
如 何 建立 一 个 更 商 层 次 的 运算 交大 器 模型 ， 即 “ 宏 模型 "， 从 而 使 仿真 更 有 效 。 

本 章 担 出 了 设计 适用 于 大 输出 电 租 运算 放大 器 的 原理 和 过 
程 ， 这 些 信息 是 改进 运算 放大 器 人 性 能 的 基础 。 运 算 放 大 器 性 能 的 
提高 将 在 下 一 章 考 虑 。 


习题 
6.1-1 ”用 虚 短 接 概 念 来 求 图 P6.1-1 中 同 相 电 压 放大 器 的 电压 传递 图 P6.1-1 
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6.1-2 


6.1-3 


6.1-4 


6.1-5 


6.1-6 


6.2-1 


6.2-2 


6.2-3 
6.2-4 


6.2-5 


6.2-6 
6.2-7 


6.2-8 


6.2-9 


6.2-10 


6.2-11 


6.3-1 


6.3-2 
6.3-3 


6.3-4 


6.3-3 


KR 

假设 输出 通过 负 反 馈 回 到 输入 , 试 说 明 当 运算 放大 器 电压 增益 达到 无 穷 时 ， 差 分 输入 就 成 
为 虚 短 接 端 口 。 

试 说 明 图 6.1-5 中 设 制 受 控 源 为 vi/CMRR 其 实 是 运算 放大 器 共 模 行为 的 一 个 适当 的 模型 。 
试 说 明 如 何 将 运算 放大 器 的 PSRR 影响 加 到 图 6.1-5 所 示 运 算 放 大 器 的 非 理 想 情 况 中 去 ， 
用 两 个 分 立 的 电流 镜 代 替 图 6.1-8 中 的 电流 镜 负载 并 说 明 怎 样 在 输出 级 组 合 这 些 电流 以 得 
到 推 挽 输出 。 怎 样 增加 该 结构 的 增益 从 而 达到 两 级 运算 放大 能 的 水 平 。 

用 电流 贸 负 载 替换 图 6.1-9 中 的 131 级 , 试 说 明 如 何 增 加 该 结构 的 增益 从 而 达到 两 级 运算 放 
大 器 的 水 平 。 

试 从 传递 画 数 式 (6.2-9 ) 中 推导 出 式 (62-10) 中 的 主 极点 及 式 (6.2-1) PRR AK 
达 式 。 

图 6.2.7 用 渐 近 波 特 图 示 出 了 运算 放大 器 加 补偿 前 后 的 区 别 , 试 在 实际 频率 响应 曲线 上 求 出 
相位 裕 量 的 近似 值 。 

EER (6.2-17) 中 增益 带宽 积 ( GB ) 的 关系 。 

对 于 有 两 个 极点 和 一 个 右 半 平面 零点 的 运算 放大 器 模型 ， 试 证 明 如 果 零 点 大 于 增益 带宽 积 
(GB) 的 10 倍 ， 为 获得 45° 的 相位 裕 量 ， 第 二 极点 必须 高 于 1.22 倍增 益 带 宽 积 ( GB ).， 
对 于 一 个 三 极 无 零 运算 放大 器 模型 ， 试 证 明 如 果 最 高 极点 是 10 倍 的 GB， 为 获得 60* 的 相 

位 裕 量 ， 第 二 极点 必须 至 少 为 2.2 售 的 GB 值 。 
由 式 (6.2-40 ) 推导 式 (6.2-37) 给 定 的 关系 。 
用 物理 概念 解释 为 什么 右 半 平面 零点 会 出 现在 图 6.2-8 所 示 的 采用 米 勒 补偿 的 运算 放大 秀 
中 。 并 解释 为 什么 右 半 平 面 零点 对 CMOS 运算 放大 器 的 影响 大 于 BIT ERRAKI 
一 个 两 级 米 划 补偿 CMOS 运算 放大 器 有 一 个 右 半 平面 位 于 20 倍 GB 的 零点 、 一 个 由 于 米 
勒 补偿 产生 的 主 极点 、 第 二 极点 为 pp， 还 有 一 个 -3GB Nike, ER: 
(a) 如 果 GB 是 1MHz， 对 应 于 45° 相 位 裕 量 的 py 值 ; 
(b) TRE (a) 中 的 1ps1=2GB， 用 调 零 电阻 抵消 p,，GB8 = 1 MHz， 此 时 的 相位 裕 量 ; 
(ce) FA (Cb) 的 条 件 ， 设 Ci 增加 到 原来 的 4 倍 ,， 求 相位 补 量 。 
推导 式 ( 6.2-56 )。 
在 图 6.2-8 所 示 的 两 级 运算 放大 器 电路 中 ,已 知 GB=1MHz,1pzsl=5 GB, z=3GB,C=(2 
= 20 pF, KA 3.1-2 中 的 参数 值 , 设 MS 中 的 偏 置 电流 是 40 pA. M7 中 是 320 yA， 只 考 
虚 两 极点 的 运算 放大 器 模型 ， 试 求 WL. Wells 和 Ce 
在 图 6.2-14 H, (BE R= 150 kQ, Ry=100KQ, gnn=500 pS, C= 1 pF, Cr =5 pF, C= 30 pF. 
KR KRU TREE RE: (a) PARR EARI; (b) 零点 抵消 了 第 二 极点 。 
用 大 信号 模型 参数 和 未 在 这 里 出 现 的 小 极 电 流 的 直流 值 ， 表 人 述 式 (6.3-1 ) ~ 式 (6.3-9) 给 
定 的 所 有 关系 。 
推导 表 6.3-2 中 第 5 步 给 出 的 关系 式 。 

W; 


S Sy 
试 说 明 图 63-1 中 WE 比 之 间 的 关系 , CRE Vse = Vso 由 F = 2 对 给 定 ,其 中 5 


画 一 个 类 似 图 6.3-1 的 运算 放大 器 草图 ， 用 p AER AAE. 设 每 个 电路 的 偏 兽 电流 邦 相 
同 ， 列 出 所 有 这 两 个 电路 可 能 不 同 的 特征 ， 并 说 明 其 优 劣 程度 ( 如 果 可 能 )- 
用 例 6.3-1 设计 的 运算 放大 器 , 假设 输入 晶体 管 M1 和 M2 的 体 部 接 全 -2.5Y。 这 将 会 如 何 


6.3-6 


6.3-7 


6.3-8 
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影响 例 6.3-1 的 运算 放大 器 性 能 。 使 用 例 6.3-1 的 WE fE. 只 要 性 能 有 改变 , 求 出 新 值 并 与 
HEHEH, 

将 例 6.3-1 的 电路 改 成 p 沟 道 输入 的 两 级 运算 放大 器 。 两 级 电流 分 别 与 例 63 .1 相同 ,重复 
例 6.3-1 的 计算 。 

p TERA CMOS 运算 放大 器 电路 如 图 P6.3-7 所 示 ， 人 负载 电容 C = 20 PF， 计 算 其 开 环 时 
的 低频 差 模 增 益 、 输 出 电阻 、 功 耗 、 直 流 电源 抑制 比 、 输 入 共 檬 范围、 输出 HEH., 
率 、 共 模 抑 制 比 和 单位 增益 带宽 。 采 用 表 3.1-2 的 模型 参数 。 设 计 M9 AMIO 的 WEL HE, 
给 出 1/8 me 的 电阻 , 使 用 SPICE 仿真 程序 求 出 相位 裕 量 , 并 求 出 空 载 和 有 20 pF 负载 时 1% 
的 建立 时 间 . 





图 P6.3-7 


设计 图 P6.3-8 所 示 CMOS 运算 放大 器 电路 中 每 只 管子 的 下 和 工 值 以 达到 4000 的 差 模 增益 
Ho Ky =110 PAV’, Kp =SOWAIV?, Viy=—Vep=0.7V, Ay =p =0.01V, 最 小 
器 件 尺 寸 为 2 hm， 选 择 最 小 可 能 的 器 件 、 设 计 只 和 C, tal GB = 1 MHz 和 抵消 右 半 平 
面 零 扎 的 结果 ， 此 运算 放大 器 能 够 驱动 多 大 的 负载 电容 面 旦 不 减 小 相位 裕 量 ? 运算 放大 器 
的 摆 率 是 和 多少? 设 Von =-Vs =2.5V, Rs=100 KQ, 





Ves 


图 P6.3-8 


6.3-9 ”用 上 题 所 给 的 电学 模型 参数 设计 图 P6.3-8 中 的 如 下 和 参数: We, Ls. Wa. La, Ws. Ls. CA 


R:， 要 求 直流 电流 增加 到 原来 的 2 倍 , 并 使 W = L= W2=L,=2 pm 获得 一 个 5000 的 低频 
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差 模 增益 ，1 MHz 的 GB 值 、 所 有 器 件 在 正常 工作 条 件 下 都 应 该 处 于 饱和 状态 ， 而 且 RHP 
的 影响 可 以 被 抵消 。 求 这 个 运算 放大 器 可 以 邓 动 多 大 的 容 性 负载 旦 不 减 小 相位 裕 量 和 运算 
放大 器 的 摆 率 : 
6.3-10 运算 放大 器 电路 如 图 P6.3-10 所 示 ， 设 所 有 管子 都 工作 在 饱和 区 ， 试 求 : 
(a) 五 .六 和 下 的 直流 值 ; 
(b) 低频 差 模 电 压 增益 4 (0); 
(c) GB8 值 (单位 为 Hz); 
(a) iE, WR, 
(e) FE: 
(O 设 开 环 单位 增益 是 1 MHz ， 求 此 时 的 相位 容量 。 





图 P6.3-10 
63-11 简单 CMOS 运算 放大 器 电路 如 图 P6.3-11 Bras. 采用 下 面 的 模型 参数 : 
Ky =<24nAN?, Kp =8pANV?, Viv=—-Vrr=0.75 V, Ay=0.01 V1, Ap=0.02 V” 
斌 求 ， 小 信号 差 模 电 压 增益 wwis、 和 输出 电阻 Row. ERA pi 单位 增益 带宽 GB. TER SR 
和 直流 功 耗 ， 


9 Vout 





P6.3-11 


63-12 在 对 数 坐 标 中 ， 纵 轴 范 围 为 10?-10”， 横 轴 范 围 为 1~100 pA, 画 出 标准 两 级 CMOS 运算 
放大 器 的 低频 增益 A,(0)、 单 位 增益 带宽 GB. WHE Pas» pee SR、 输 出 电阻 Roun EEA 
pl 的 值 和 右 半 平 而 零点 z 的 值 作为 承 数 的 变化 曲线 及 所 有 参数 均 规格 化 至 在 =1 HA 时 的 
相应 值 (下 从 1 pA 变化 到 100 pA ), (Bit M5 AS ALDI kis, 输出 电流 【M6 ) 是 kpo 
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6.3-13 用 类 似 于 式 ( 6.3-32 ) 的 表示 形式 推导 图 P6.3-13 中 M6A 管 的 WL, BREER) RHP EA, 


能 抵消 输出 极点 。 用 图 P6.3-13 的 电路 图 和 例 6.3-1 中 MOS 管 的 参数 值 ， 重复 例 6.3-2 的 计 
算 。 





图 P6.3-13 H MOS 二 极 管 来 实现 调 堆 电阻 


6.3-14 用 5.2 节 提 到 的 观察 法 计算 图 6.3-1 中 两 级 运算 放大 器 的 小 信号 差 模 电 还 增益 。 
6.3-15 EE 1.5 V 供电 的 CMOS 运算 放大 器 如 图 P6.3-15 所 示 。 所 有 器 件 沟 道 长 度 都 是 1 um, 
工作 在 饱和 区 。 设 计 运 算 放 大 器 每 个 管子 的 WW 值 以 达到 以 下 要 求 ， 


十 1 .5 ¥ 





图 P6.3-15 


摆 率 = +10 Vs Ven EK) =1.25 V Vou) = 0.75 V 
Ve Ge) = 1V Vie GREK) = 2 V GB =10 MHz 
当 输 出 极点 = 2GB 和 右 半 平面 霍 点 = 10 GRP}, AiE = 60° 

保持 镜像 极点 > 10GB (Co = 0.5 £F/ um’ ) 


设计 必须 满足 甚至 超过 这 些 要 求 。 这 里 忽略 体 效 应 ， 以 微米 为 单位 四 会 五 人 总 结 W 值 并 把 
其 结果 、C(pP) 和 TAI) 填 人 下 表 。 设 计 中 采用 下 面 的 模型 参数 ， 
Ki =24UAV2 , Kb =B pA? , Viy=—Vp=0.75 V, Ay=0.01V"', Ap=0.02 vi, 


| 





63-16 图 P6.3-16 中 CMOS 运算 放大 器 已 被 设计 、 制 造 和 测试 ， 芽 作 状 况 良 好 ， 除了 用 在 单位 增 
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6.4-1 
6.4-2 
6.4-3 


6.4-4 


6.4-5 
6.5-1 


6.5-3 


益 结 构 输出 +1.5 V PR EE A TE (a RS. RPR., ARRETA 
原因 引起 的 ?怎样 才能 解决 这 一 问题 ?假设 电 参 数 为 Www= -Vip= 0.7 V, Ky =280A/V° , 
Ki, =8HANV’ , Awa Ap — 0.01 V, yy =0.35V", y=09V", 216rl=0.5 VY, 





60) Vrs = -2.5 V 


图 P6.3-16 


试 画 出 例 6.3-1 设计 的 两 级 运算 放大 器 的 PSRR 和 PSRR ARE AR E < 

求 图 P6.3-10 所 示 两 级 运算 放大 器 的 低频 PSRR 和 正 、 负 电源 抑制 比 性 能 的 所 有 极 零点 。 
如 果 使 用 图 6.2-16 (a) 中 的 米 勒 补偿 电路 ， 试 再 分 析 图 6.4-2 的 正 电源 抑制 比 ， 将 结果 中 
的 低频 幅度 及 所 有 极 零 点 与 图 6.4-2 HIE PSRR 情况 进行 比较 。 

在 图 P6.4-4 所 示 的 电路 中 ， 冰 ww / vwomd， 确 定 低频 增益 和 极 零点 。 这 表明 交流 地 的 扰动 
会 影响 两 级 运算 放大 器 的 唆 声 性 能 。 





图 P6.4-4 


p 沟 道 输入 的 两 级 运算 放大 器 电路 如 图 P6.4-5 所 示 ， 重 复 图 6.4-2 和 图 6.4-4 的 分 析 。 

在 图 6.5-1 (a) 电路 中 , 设 M1 和 M2 中 的 电流 是 50 nA, NMOS 管 的 W/L HÆ 10, PMOS 
管 的 是 5。 OR Vhs 的 值 , 使 M1 和 M2 的 源 漏 间 电 压 等 于 Vat). iT R 的 值 保持 M3 
和 M4 的 源 漏 电压 等 于 Vy (饱和 )。 求 图 6.5-1 (a) 的 小 信号 电压 增益 vei Vin 的 表达 式 .。 
在 图 6.5-1 (b) 所 示 的 电路 中 ， 如 果 M1, M2, MC1 和 MC2 的 WL faze 10, M1 和 M2 
中 的 电流 是 SOpA, 求 MB1~MB5 K) WE (B, 使 M1 和 M2 MURS VPA). 
MB3 =MB4, MBS 的 电流 是 5HA。 求 M5 的 电流 。 

在 图 6.5-1 (a) 所 示 的 电路 中 ， 假 设 输出 未 接 负载 电容 ,， 求 从 MC2 和 MC4 的 源 极 看 进去 
的 交流 对 地 的 小 信号 阶 抗 。 假 设 这 些 节 点 的 对 地 电容 都 是 0.2 pF。 求 MC3 和 MC4 源 极 的 


6.5-4 
6.5-5 


6.5-8 


6.5-9 
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极点 值 。 如 果 输 出 负载 电容 是 10 pr, BE FTE. 


Vpp 


十 
VBIAS 





M7 


Vss 
图 P6.4-5 


对 例 6.5-1, FEUER BIA 10 000 时 的 W AW, 1. 

求 图 6.5-1 (a ) 电 路 的 差 模 电 压 增益 , 假设 输出 取 自 MC2 和 MC4 TR, 令 WiL = Wa 

= 10pm 1 um, WoL = We Lez = WeyLes = Woy Lo = Luum/i pum, W/E, = WaLa =1 ymi um, 

js = 100 pA. EHX 3.1-2 PROBS, BURR. 

讨论 图 6.5-2 电路 中 M6 栅 极 处 极点 对 运算 放大 器 米 勒 补偿 的 影响 。 绘 制 C, H O 变化 到 补 

屡 值 时 的 近似 根 轨 迹 图 。 

在 图 6.5-3 所 示 的 两 级 运算 放大 器 电路 中 , 第 二 级 采用 共 源 共 杨 放大 适 ， 试 证 明 式 (6.5-4) 

~- 式 ( 6.5-8 ). 如 果 第 二 级 的 偏 置 电流 是 50 WA, Woe= WeyLes= WeyLer= WoL, = 1 pml pm, 

使 用 表 3.1-2 中 的 参数 求 运算 放大 器 的 输出 电阻 。 

在 图 6.5-4 所 赤 的 电路 中 , 令 M3 = M4 = M6 ==M8, M9 =M10= M11 = M12, EHZ 6.5-9 ) 

~ (6.5-11 )， 给 出 全 差 模 电 压 增 益 表 达 式 。 

内 部 补偿 的 共 源 共 杨 运算 放大 器 电路 如 图 P6.5-9 所 示 。( a ) 试 推导 输入 共 模 范围 的 表达 式 。 
(b) 当 Tos 一 80 WA, ICMR 为 -3.5-35VY 时 ， 求 Will). Wala, Wall, Al WaLa 的 值 。 令 
Ky =25 pAIW?, Kp =11HAV , iVrl=0.8-1.0 V. 


Vop=3¥ 
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6.5-10 电路 如 图 P6.5-9 所 示 ， 求 小 信和 号 差 模 电 压 增益 和 共 源 共 栅 电路 的 输出 电阻 表达 式 ， 

6.5-11 当 实 际 值 为 =&= 物 时 ， 验 证 例 65-2 (Bot) 中 输入 共 模 范围 的 上 限 ， 

6.5-12 如 果 差 分 输入 对 管 是 PMOS 管 ( 亦 即 所 有 的 NMOS 管 都 换 成 PMOS &, iit PMOS 管 换 成 
NMOS 管 ， 同 时 电 瀑 电压 也 反 过 来 )， 重 复 例 6.5-2。 

6.5-13 图 P6.5-13 所 示 的 电路 为 5V 电源 供电 的 CMOS 运算 放大 器 电路 。 所 有 管子 的 沟 道 长 度 均 
为 1 um， 权 求 管 子 都 工作 在 饱和 区 ， 设计 W 值 ， 达 到 以 下 措 标本 求 ，; 


摆 率 = 士 10 Véus Vou RA) = 4V Von 最 小 )= 1 ¥ 
Vie (最 小 = 1.5 V Vi (最 太 )= 4 和 GB = 10 MHz 


Ms 


M9 





图 P6.5-13 


设计 应 该 达到 或 趟 过 这 些 指 标 。 忽 略 体 效 应 ， 并 将 结果 填 人 下 表 , 包括 : 以 微米 为 单位 四 
会 五 人 的 W 值 、 偏 置 电流 BHA) WFE, AREE Aws Ve 和 Vane 


wa 


6.5-14 ee PMOS 管 ( 亦 即 所 有 的 NMOS 管 都 换 成 PMOS ss 而 PMOS 管 换 成 
NMOS 管 ， 同 时 电源 电压 也 反 过 来 )， 重 复 例 6.5-3。 

6.5-15 运算 放大 器 电路 如 图 P6.5-15 所 示 。 已 知 所 有 器 件 的 沟 道 长 度 部 是 1 um, 摆 率 是 +10 Vins, 
GB 是 10 MHz， 最 大 输出 电压 是 +2 Y， 最 小 输出 电压 是 -2 Y， 输入 共 模 范围 古 -1~+2 V. 
设计 所 有 管子 的 Wi, 设计 必须 满足 或 超过 这 些 指标 。 当 计算 最 大 或 最 小 输出 电压 时 , 串 
联 晶体 管 上 的 电压 应 等 分 。 忽略 体 效 应 。 完成 设计 后 , 再 求 小 信号 差 模 电压 增益 Aya = Vou Via 

( 这 里 ve= vv) 和 小 信号 输出 电阻 Rouc 

6.5-16 在 图 P6.5-15 所 示 的 电路 中 ， 从 M6 和 M7 的 源 极 看 进去 的 小 信号 阻抗 将 不 同 ， 这 是 根据 
第 5 音 所 学 的 共 源 共 栅 放大 器 的 原理 。 假设 节 点 (M6 和 M7 的 源 极 ) 电容 都 相同 ， 试 判 
断 这 些 极点 对 小 信号 差 模 频 率 哆 应 的 影 啊 。 

6.6-1 在 图 6.6-1 中 ， 如 果 开 环 增益 为 5000 V/V ， 电 源 电压 是 +2.5 V， 试 求 在 测量 开 环 咯 应 之 前 
多 大 的 失调 电压 将 会 使 此 方法 不 所用 ? 

66-2 TEE 6.6-2 (a) 中 的 闭环 频率 响应 ， 验 证 图 6.6-2 (b) 中 的 幅 率 响应 渐 近 波 特 图 。 画 出 





第 6 章 CMOS 运算 放大 器 283 


图 6.6-2 Ca ) 的 闭环 幅 频 响应 被 特 图 , 已 知 低频 增益 是 4000 V/V, GB = 1 MHz, R=10 MOQ, 
C=10 pF, 





图 P6.5-15 


6.6-3 “为 测试 运算 放大 器 的 开 环 频率 响应 ， 说 明 应 如 何 修 改 网 6.6-6 并 说 明 测 试 过 程 。 

6.6-4 证 明 式 【66-1) 和 式 (6.6-2) 所 给 的 关系 式 。 

66-5 加 出 适合 仿真 以 下 运算 放大 器 特性 的 电路 结构 图 :( a ) 摆 率 ; Cb) BEAM; (e) ICMR; 

(d) 输 击 电压 摆 幅 。 重 复 上 述 运 算 放 大 器 特性 的 测试 。 有 什么 变化 ?为 证 么 ? 

6.6-6 ”用 两 个 同样 的 运算 放大 器 ， 说 明 如 何 使 用 SPICE 来 得 到 一 个 电压 ， 该 电压 正比 于 CMRR， 
而 个 县 6.6 节 中 那 种 反比 关系 。 

6.6-7 对 PSRR 重复 习题 6.6-6- 

6.6-8 用 SPICE 仿真 例 6.5-2 的 运算 放大 器 , SE 20 pF 的 负载 电容 , 用 表 3.1-2 中 的 模型 参数 仿 
真 以 下 特性 : 差 模 频率 响应 、 功 耗 、 相 位 裕 量 、 输 入 共 模 范围 、 输 出 电压 范 闭 、 摆 率 和 建 
立时 间 。 

6.6-9 FA SPICE 仿真 例 6.5-3 的 运算 放大 器 ,考虑 20 pF 的 负载 电容 , 用 表 3.1-2 中 的 模型 仿真 以 
下 特性 : 差 模 频率 响应 , HE. AARE. 输入 共 模 范围 、 输 出 出 压 范 围 、 摆 率 和 建立 时 间 。 

6.6-10 图 P6.6-10 所 示 为 一 种 仿真 运算 放大 器 CMRR 的 
可 行 方案 。 求 voen 的 值 ， 并 证 明 它 近似 等 于 
UMCMRR 。 在 这 个 电路 的 实现 中 ， 可 能 会 出 现 秆 
么 问题 ? 

6.6-11 试 解释 图 6.6-20 (b) 中 运算 放大 器 仿真 的 正 阶 芭 
响应 过 济 为 什么 小 于 负 阶 路 啊 应 的 过 冲 。 采 用 
例 6.3-1 中 的 值 和 表 6.6-1 及 表 6.6-3 的 信息 。 

6.7-1 为 图 6.1-2 所 示 的 运算 放大 从 建立 一 个 宏 模 型 ,要 
求 为 低频 增益 A, {0)、 单 位 增益 带宽 G8、 输 出 电 朋 Ro 和 输出 电压 限制 Vow 和 Vor ER. 
宏 模 型 应 该 与 SPICE 兼容 ， 而 且 应 该 只 包括 电阻 、 电 容 、 受 控 源 、 独 立 电源 和 二 极 管 。 

6.7-2 ”为 图 6.1-2 所 示 的 运算 放大 器 建立 一 个 宏 模型 ,要求 为 低频 增益 4,(0), 单位 增益 带宽 GB. 
输出 电阻 Ru AR SR BR, ERB SPICE RA, MARIAH RR. HA. 
受 控 源 、 独 立 电源 和 二 极 管 . 





图 P6.6-10 
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6.7-3 ”为 图 P6.7-3 建立 一 个 运算 放大 器 宏 模型 ， 要求 有 以 下 性 能 : 
ve 人 
(a) Awl) = FN 
Gee) 


HEP, Aa) = 10°, z =10° rad/s, pi= 10 rad/s, p= 10’ rad/s; 
(b) R= 1 MQ; l 
(c) R,=100Q: 
( d} CMRR) = 80 dB, 
画 出 宏 模 型 的 示意 图 ， 确 定 定义 模型 参数 ALO). za. pi. pa, Ra. Ro 和 CMRR(O0) 的 
元 件 。 宏 模型 应 该 有 最 少 的 节点 数 。 
6.7-4 ”为 图 P6.7-4 的 差分 电流 放大 器 建立 一 个 适合 于 SPICE 的 宏 模 型 ， 要 求 满足 以 下 性 能 : 


iour = Ads) 一 4] 


其 中 
As) = an = 
Ri = Ring = 100 
Ron = 100 knN 
各 


Max|dioundt| = 10 A/ps 


宏 模 型 可 以 只 用 无 源 元 件 、 独 立 和 受 控 源 、 二 极 管 《 即 没 有 开关 )。 王 出 宏 模型 的 示意 图 ， 
给 出 每 个 元 器 件 与 宏 模型 参数 的 关系 〔 参数 用 粗 体 )， 要 求 用 羡 可 能 少 的 节点 。 


PS on 


图 P6.7-3 
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7k ”高 性 能 CMOS 运算 放大 器 


在 上 ~… 章 中 ,我 们 着 服 于 研究 与 CMOS 运算 放大 器 设计 有 关 的 原理 ,介绍 了 通用 无 缓冲 
CMOS 运算 放大 兹 的 分 析 与 设计 但 是 在 许多 应 用 中 , 无 缓冲 CMOS 运算 放大 器 的 性 能 不 能 满足 
ma. 本 音 将 讨论 性 能 经 过 改进 的 CMOS 运算 放大 器 。 这些 运 算 放大 器 将 满足 大 多 数 设 计 的 性 能 
WR., 

需要 改进 的 性 能 一 般 包 括 更 小 的 输出 电阻 、 更 大 的 输出 信号 摆 幅 、 更 高 的 转换 速率 、 更 大 的 
增益 带 觉 、 更 小 的 只 声 、 更 低 的 功 耗 以 及 更 小 的 输入 失调 电压 。 当 然 ， 这些 特性 不 可 能 问 时 被 满 
E- 在 很 多 情况 下 , 仅仅 采用 图 7.1-1 所 示 的 缓冲 器 就 丰 以 达到 要 求 的 性 能 、 本 章 将 讨论 提高 无 绥 
冲 CMOS 运算 放大 髓 性 能 的 一 些 缓 仲 能。 

本 章 的 第 一 个 主题 是 减 小 运算 放大 器 的 输出 电阻 ， 以 便 驱 动 电阻 性 人 负载, 这样 的 运算 放大 器 
被 称 为 缓冲 运算 放大 器 . 第 一 种 方法 是 在 源 极 跟随 器 中 使 用 MOSFET 来 获得 较 低 的 输出 电阻 . 众 
所 周知 ,在 不 采用 负 反 馈 的 情况 下 ,最 低 的 输出 电阻 为 gu。 第 二 种 方法 是 采用 负 反 人 馈 以 获得 10 2 
左右 的 输出 电阻 。 遗憾 的 是 ,存在 着 两 个 问题 。 其 一 ,增加 了 第 三 级 并 意味 着 需要 补偿 。 其 二 ， 
输出 级 偏 置 电流 的 控制 . 第 三 种 方法 是 使 用 BJT 作为 源 极 跟 随 器 来 实现 缓冲 运算 放大 器 . 这 将 产 
生 50 0 左右 的 输出 电阻 , 但 是 存在 不 对 称 的 缺点 , 这 是 由 于 NPN 和 PNP 六 极 型 晶体 管 不 可 能 同 
时 得 到 。 

本 章 的 第 二 个 主题 是 扩展 运算 放大 器 的 频率 特性 ,我 们 首先 介绍 两 级 运算 放大 器 的 基本 频率 极 
R. 这 个 极限 是 输入 电压 转化 为 电流 的 跨 导 与 决定 主 极点 的 电容 的 比值 .我们 将 说 明 如 何 优 化 不 
同类 型 运算 放大 器 的 频率 特性 、 第 二 种 方法 是 使 用 开关 运算 放大 器 。 这 种 方法 用 充电 电容 取代 仿 
置 电路 ,从 而 降低 了 寄生 效应 ,提高 了 运算 放大 器 的 频率 特性 。 可 是 这 种 方法 还 是 受到 了 基本 频率 
极限 的 限制 。 由 于 电流 反馈 将 不 会 受到 基本 极限 gwyC 的 限制 , 因此 第 三 种 方法 考虑 电流 反馈 运算 
放大 器 ， 并 给 出 一 个 G8 超过 500 MHz 的 运算 放大 器 设计 。 第 四 种 方法 是 采用 并 行 通路 的 运算 放 
大 器 。 这 种 方法 是 将 一 个 高 增益 、 低 频 通 路 和 一 个 低 增益 、 高 频 通 路 组 合 在 一 起 以 获得 天 的 带宽 

本 章 的 第 三 个 主题 是 差分 输出 运算 放大 器 ， 并 提醒 读者 注意 差分 信号 处 理 在 实现 运算 放大 器 
时 的 重要 性 。 曾 述 了 如 和 何 实现 差 模 和 输出 和 如 何 解决 补偿 和 共 模 输出 电压 的 稳定 性 问题 。 后 续 部 分 
讨论 低 功 耗 运算 放大 器 。 在 这 些 运 算 放 大 器 中 ,晶体 管 通常 工作 在 亚 靖 值 区 ， 微 功率 运算 放大 大 
的 功 耗 非常 小 ， 若 不 采用 特殊 技术 ， 输 出 电流 也 非常 小 。 我 们 给 出 了 提高 输出 电流 的 一 些 方法 
这 些 方 法 采用 环 路 增益 小 于 1 的 正 反馈 ， 并 且 对 任何 需要 大 输出 电 流 的 运算 放大 外部 适用 - 

本 章 的 第 四 个 主题 是 低 噪 声 运算 放大 器 。 由 于 BEHRA, RRA CMOS ia RAG 
中 显得 万 其 重要 , 噪声 最 小 化 的 原理 将 通过 举例 来 进行 说 明 。 在 一 个 低 品 声 CMOS 运算 放大 天 中 
应 用 横向 BIT 取得 了 与 最 佳 离散 低 噪 声 运算 放大 器 同样 好 的 结果 。 本 节 还 提 到 了 使 用 斩 波 来 实现 
低 噪 声 和 低 失 调 电 压 。 

本 音 的 最 后 部 分 讨论 工作 在 低 电源 电压 下 的 运算 放大 器 。 当 然 ， 那些 工作 在 亚 阅 值 区 的 运算 
放大 器 可 以 工作 在 低 电源 电压 下 ， 但 是 由 于 电流 小 的 原因 不 会 有 良好 的 频率 特性 。 低 电源 电压 运 
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和 荆 放 大 器 的 设计 是 在 供电 徊 电压 输 人 疮 ， 信 置 裔 和 增益 级 设计 方 歧 的 基 副 上 进行 讨 记 的。 这 里 结 
出 了 两 个 工作 在 2W 和 1YV 电源 下 的 运算 放大 器 实 便 

本 章 的 主题 阐明 本 优化 一 个 或 事 个 性 能 指标 的 方 奢 ， 这些 方 法 通 过 策 特 其 他 性 能 来 著 得 某 一 
特定 区 域 的 高 性 能 。 这 些 说 明了 人 昼 运算 放 去 器 这 样 一 个 复杂 电路 的 设计 并 不 是 惟一 的 ， 设 计 者 际 
了 选择 不 同 的 电 足 结 网 以 昨 还 有 许 蛮 自由 度 可 以 用 率 加 如 特定 应 用 电路 揭 性 能 ， 


71 缓冲 运算 放大 器 


在 前 述 章 季 中 所 提 到 的 运算 放 太 器 具有 较 高 的 辆 出 图 抗 ， 被 称 为 无 细 冲 运算 放 太 器， 这些 放 
太 器 能 钟 戏 动 一 个 中 等 的 外 载 电容 ， 仙 是 却 不 能 豫 动 低 电阻 负载 。 在 率 节 中 ， 息 们 将 研究 同时 族 
RAAR FRENAR TE RHENT REMENA RDE 
下 实现 上 述 目 标 。 本 节 讨 论 的 运算 必 太 器 能 驱动 商 容 性 和 低 阻 性 输出 鱼 载 


使 用 MOSFET 的 缓冲 运算 放大 器 


在 证 有 负 反馈 的 情况 下 , 使 用 MOSFET 的 最 低 输 出 电 用 大 的 是 ie, 实现 此 输出 电阻 ,用 收 
屯 该 洞 和 电 斌 源 的 运 得 放大 器 如 图 7 了.1.1 所 示 。 该 运算 放大 器 使 用 了 一 个 排挤 要 极 跟 随 加 输出 级。 
UTERTER Gs a A EE], Sh By 
M17-M22 SRA, ACER bias ae er A | a 
it M10 和 MIS mE RS, PR Ee a eS, AE 
ea A ee PR. at CLA — Ee TPE. 输出 饥 
RAGES hpi E SR aM] et ET Gy 

1 

Fan Rett $ Faso 【 ye l 
Sa A A POO, oe ee AA 








Ws 


E TIJ 脖 音 驱动 蛆 性 得 府 性 负载 的 低 办 出 电 图 CMOS ERAS 


288 CMOS 模拟 集成 电路 设计 


晶体 管 M17 和 M20 为 晶体 管 M18 和 M19 ERA RRE., M22 和 M21 分 别 与 M18 和 M19 
AGA, AEAF, M18 和 M22、M19 和 M21 的 郴 极 电压 相 直 补偿 ， 因 此 在 输 和 电压 为 0 
时 , 输出 电压 也 为 0。M21 Al M22 的 篇 置 电流 可 通过 M18、M22、M21 和 M19 Si eka hie Pt 
行 控制 。 当 mms= 50 pA RY, 测 得 的 空 载 低频 增益 大 约 为 65 dB。 当 Ci 为 1 pF 时 , 测 得 的 单位 增 
tt RAYE 60MHz。 尽管 没有 测量 带 有 一 个 负载 电容 的 摆 率 , 但 它 应 该 比较 大 , 因为 输出 器 件 
能 连续 开启 以 提供 足够 的 电 访 使 得 源 级 “跟随 ” 栅 极 。M21 和 M22 的 体 - 源 极 电 压 的 影响 将 使 输 
出 电压 无 法 被 拉 到 接近 Vpp 或 者 Vss， 且 仍然 提供 很 大 的 输出 电流 。 一 个 大 电容 负载 将 在 输出 级 
引信 极点 ， 最 终 使 得 闭环 结构 的 稳定 性 变 坏 。 

另 一 种 能 为 小 负载 电阻 提供 很 大 功率 的 方法 如 图 7.1-2 所 示 ,此 运算 放大 器 可 以 给 1000 的 负 
载 提供 160mW 的 功率 , 而 静态 功 耗 仅 为 7mW[2], 该 放大 器 由 三 级 组 成 : 第 一 级 是 一 个 如 图 5.2-5 
所 示 的 差分 放大 器 。 和 输出 驱动 器 包括 一 个 交叉 级 和 一 个 输出 级 。 由 M1, M3 和 M2、M4 组 成 的 
两 个 反 相 髓 构成 交叉 级 。 这 一 级 的 目的 是 提供 增益 、 补 偿 和 驱动 两 个 输出 晶体 管 M5 和 M6. ff 
出 级 是 一 个 在 特定 负载 电阻 上 具有 单位 增益 的 跨 异 放大器。 


AR 


r= — m Le ee i mt = EE WF = Ss 





图 7.1-2 —“ BA (RSE Fa CMOS 运算 放大 器 


图 7.1-3 ETERS TAT a Bit eee, PPS HAR ORT M1, M3 和 M2、 
M4 反 相 器 的 电压 传输 特性 ， 并 且 分 别 是 输出 器 件 M5、M6 HSEEE, ZEN ALAR EMO 
Ve = Vg Se Va ( 7.E-2 ) 





图 7.1-3 AE aE AAA fat 


这 里 的 Ve AD Vast BR AEA MS 和 M6 截止 的 输入 电压 。 为 了 达到 较 低 的 静态 功 耗 ，W 必须 
HEFE, 但 又 不 能 太 小 ,以 防止 产生 过 大 的 交叉 失真 。 必 须 仔 细 地 设计 We， 以 防止 在 摆动 过 程 
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中 输出 波形 中 出 现 “小 干扰 ”。 一 种 既 满 足 交 叉 失 真 又 保证 Ve >0 的 方法 是 采用 成 比例 的 反 相 器 ， 
达到 与 输出 级 的 张 动 相 匹配 。 困 此 ， 可 由 M1 和 M3. M2 和 M4 的 适当 比值 实现 尽量 小 的 正 
fi. FERAL PF, DER DOA Ve RABE O mV 和 110 mV 之 间 。 

EAR CE pe AK aR OK |B, 但 需要 重新 考虑 补偿 . 图 7.1-4 
SMe i BR KR A. BOA eM is BR Kana BAM Pil po. Beas 
将 引 人 另 一 个 极点 p3。 在 没有 补偿 的 情况 下 ， 运 算 放 大 器 的 开 环 电压 增益 可 表示 为 : 


Voels) —Avo 


VS) (= 1)( 9 )( ys 1) (7.1-3) 
Py poa p'a 


这 里 的 正和 上 是 未 补偿 的 无 缓冲 运算 总 大 器 的 两 个 极点 ，P3 是 输出 级 引 人 的 极点 。 我 们 可 以 假设 
leit < lp < |p3|。 需 变 指 出 的 是 ，|p 引 将 随 着 Cl、 的 增加 而 减 小 。 如 果 米 勒 补习 应 用 在 第 二 
级 和 第 三 级 ,将 产生 如 图 7.1-5 (a) 中 方块 所 示 的 新 极点 。 这 种 方法 的 潜在 问题 是 p2 和 3 的 根 罗 
迹 在 CHO SS H jw 轴 ， 导 致 较 小 的 相位 衬 量 。 

如 果 米 勒 补偿 应 用 在 第 二 级 附近 , 那么 将 产生 如 图 7.1-5(b ) 所 示 的 闭环 根 。 然 而 与 图 7.1-5{a) 
SRO, 输出 极点 pb3 没 有 问 负 实 轴 的 左 侧 移动 。 选 择 哪 种 方法 取决 于 所 接 的 负载 和 相位 裕 
量 。 和 两 级 运算 放大 器 的 做 法 相同 ， 可 采用 调 零 技 术 来 控制 零点 。 

图 7.1-2 所 示 的 放大 器 使 用 的 补偿 方法 如 图 7.1-5 (b) 所 示 。 可 是 由 于 输出 级 工作 在 乙 类 , A 
此 需要 两 个 补偿 电容 ， 一 个 用 于 M1、M3 反 相 兹 ， 另 一 个 用 于 M2, M4 eek. OA 
处 是 输出 负载 将 不 会 使 产 移 回 原点 。 当 然 ， 为 了 使 这 种 补偿 能 正确 地 工作 ， 疡 必须 落 在 py 的 上 
面 。 对 于 较 小 的 Re. 这 个 要 求 可 以 得 到 满足 。 随 着 Ri 的 增加 ， 输 出 级 的 单位 增益 频率 变 得 更 大 ， 
户 将 沿 着 负 实 轴 疝 远 离 原 点 的 方向 移动 。 因 此 ， 对 于 阴性 输出 负载 ， 放 大 器 是 有 条 件 稳 定 的 。 
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图 7.1-4 BERRA PIMA 






O 补 懂 后 的 极点 
x 补偿 前 的 极点 





ps=b; Py PiP 





(a) (b} 


图 7.1-5 米 勒 补偿 运算 放大 器 极点 的 根 轨迹 。 (a) 米 勒 补偿 
用 于 第 二 级 和 第 三 级 ; Cb) 米 勒 补偿 仅 用 于 第 二 级 
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图 7.1-2 所 示 的 CMOS 运算 放大 器 采用 标准 CMOS 工艺 制造 ， 其 中 NMOS 和 PMOS 的 最 小 
栅 长 分 别 为 5.5 pm 和 7.5 wm. PERE SUSE 7.1.1. 放 大 器 仅 消 耗 7mw 的 静态 功 耗 ,并 能 提供 160 mW 


的 峰值 输出 功率 .。 

表 7.1-1 图 7.1-2 所 示 CMOS 运算 放大 器 的 性 能 
技术 参数 值 
供电 电压 +6V 
静态 功 耗 7 mW 
HES ARAK 1000) , 8.1 Vpp 
FIAn ( BEN 1000) 78.1 dB 
单位 增益 带宽 260 kHz 
1 kHz 电压 噪声 谱 密 度 1.7 AV/ Hz 
] kHz PSRR 55 dB 
| kHz CMRR 42 dB 
fg A Seta Ae AORE ) 10 mY 


为 了 得 到 比 图 7.1-! SBS A, 必须 来 用 并 联 负 反馈 。 所 用 的 概念 已 示 于 图 5.5-11 中 。 
使 用 一 个 MOS 输出 级 的 并 联 负 反馈 缓冲 CMOS 运算 放大 器 的 简化 原理 图 如 图 7.1-6 所 示 [3]。 这 
个 例子 由 一 个 无 缕 冲 运算 放大 知 和 一 个 负 反馈 输出 级 组 合 而 成 。 如 果 M8 被 短路 ，M8A 到 M13 
被 忽略 ， 则 输出 级 本 质 上 就 是 图 5.5-11 所 示 的 电路。 序 缓 冲 运 算 放大 器 的 输出 驱动 反 相 器 ( M16 
和 MIL7 ), 反 相 器 驱动 误差 放大 器 的 反 相 端 , 接 下 来 驱动 输出 器 件 M6 和 M6A、 在 大 多 数 情 况 下 ， 
无 缓冲 运算 放大 器 是 一 个 简单 的 跨 导 差分 放大 器 。M16 和 M17 组 成 第 二 级 反 相 器 ， 电 容 CHER 
运算 放大 骼 谣 两 级 的 米 勒 补偿 。 放 大 器 Al 和 晶体 管 M6 组 成 单位 增益 放大 器 用 于 输出 电压 把 幅 
的 正 半 局 . 同样 ,放大 器 A2 Alaa PR ES MGA 组 成 单位 增益 放大 器 用 闻 输 出 电压 摆 幅 的 负 半 周 . 由 
于 输出 放大 器 工作 在 甲乙 类 方式 ， 负 半 周 电路 的 操作 是 正 半 周 电路 的 反 镜 像 . 在 每 个 电路 中 ， 实 
现 类 似 功 能 的 元 件 用 标记 A 来 表 相 其 为 输出 摆 幅 的 负 半 周 。 





图 7.1-6 简化 的 低 笨 出 电阻 缓冲 运算 放大 器 的 原理 图 


图 7.1-7 Sy it SAS Al 的 电路 , 可 以 看 出 这 是 一 个 简单 的 两 级 运算 放大 器 , 其 第 二 级 反 相 
器 的 电流 漏 型 负载 由 放大 器 A2 的 输出 级 提供 。 输 出 驱动 M6 中 的 电流 主要 由 电流 镜 来 控制 。 电 
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流 锐 是 出 正 单位 增益 放大 器 由 的 差分 放大 器 形成 ,M6 的 电流 与 负 单位 增益 放大 器 设置 在 负 输 出 驱 
SAFF M6A 中 的 电流 相 匹 配 。 但是， 如果 在 放大 器 Al 和 A2 之 间 发 生 失 调 (图 7.1-6 中 的 Vos), 
输出 驱动 M6 和 M6A 之 间 的 电流 平衡 将 不 再 存在 ， 流 过 这 些 器 件 的 电流 将 不 再 受 控 。 由 晤 体 管 
M8. M9, M10, MIL. M12 和 M8A 构成 的 反 局 环 在 Al 和 A2 之 间 产 生 失 调 电压 Yoy 时 起 着 稳 
E M6 和 M6A 中 电流 的 作用 。 反 馈 环 的 工作 方式 如 下 : 假设 存在 着 如 图 7.1-6 所 示 的 失调 电压 ， 
失 十 电压 的 增加 引起 Al 输出 的 增加 ,使 M6 和 Mo9 中 的 电流 减 小 。、M9 电流 的 减 小 将 通过 镜像 的 
作用 使 M8A 的 电流 减 小 ， 进 而 使 得 M8A 的 栅 源 电压 减 小 ， 这 将 抵消 由 M8. Vos A M8A 组 成 的 
误差 环 内 的 失调 电压 的 增加 。 这 样 ，M6 和 M6A 中 的 电流 就 达到 了 平衡 。 





图 7.1-7 正 输 出 级 ， 单 位 增益 放大 器 


由 于 输出 级 电流 反馈 不 是 单位 增益 ， 昂 体 管 M6 和 MOA 中 的 电流 将 会 发 生变 化 。 放 大 器 Al 
和 A2 间 的 失调 可 以 使 直流 电流 随 着 温度 和 工艺 变化 产生 2:1 的 变化 .假设 vour 接地, 放大 器 AL, 
A2 HRE- AHILA Al 输入 之 间 的 差 值 , 输出 电流 的 变化 量 Alo 可 以 被 估算 出 来 ， 结 果 


如 下 : 
289/312 ) d | Ga Bsa ) | 
Aly = grea Aa! Vos ~| — E , AS. 
O Emea | > 全 去 sb BB) O 
-| ta 5 + BsBs yy} 
BaBa 2683 
其 中 Indy, FFA BSF KWL) BittoCo, (WIL). 

出 于 晶体 管 M6 能 提供 很 大 的 电流 ， 因 此 必须 保证 该 管 在 输出 电压 摆 幅 负 半 周期 间 处 于 截止 
状态 。 对 于 大 的 贷 捍 幅 ， 品 体 管 M5 的 漏 极 被 拉 到 Vss， 使 误差 放大 器 Al ASI. HTF 
WERT., MHE M6 的 栅 极 悬浮 并 趋向 Wis, 使 晶体 管 M6 导 通 。 图 7.1-8 给 出 了 图 7.1-6 所 示 输 
出 放大 器 的 完整 电路 图 。 此 电路 采用 了 一 种 在 负电 压 摆 幅 大 的 情况 下 使 品 体 管 M6 保持 截止 的 方 
法 。 当 M5 截止 时 ， 品 体 管 M3H 和 M4H 分 别 将 M3 和 M4 的 漏 极 上 拉 ， 结 果 使 晶体 管 M6 RE, 
清除 了 差分 放大 器 中 任何 可 能 浮动 的 节点 。 晶 体 管 M3HA 和 M4HA 为 负 半 风电 路 提供 了 正 摆 幅 
保护 。 其 工作 过 程 和 上 面 描述 的 负 摆 幅 保 护 电路 相似 。 这 种 摆 幅 保护 电路 将 使 功率 放大 厚 的 阶 婚 


响应 特性 变 差 ， 因 为 单位 增益 放大 器 不 工作 时 是 完全 截止 的 。 
在 设计 放大 器 时 应 同时 考虑 短路 保护 。 从 图 7.1-8 中 可 以 看 到 ， 唱 体 管 MP3 能 感应 到 M6 的 





(7.1-4) 
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输出 电流 ， 当 输出 电流 过 大 时 ， 由 MP3 和 MN3 组 成 的 偏 置 反 相 器 断 开 ， 从 而 使 晶体 管 MPS F 
i. —B MP5 Sih, MAR M6 的 机 极 电压 被 拉 向 正 电源 Vpp。 因 此 ，M6 中 的 电流 被 限制 在 
60 mA 左右 。 同 样 ， 晶 体 管 MN3A、MP3A、MP4A 、MN4A 和 MNSA 提供 电流 漏 的 短路 保护 。 

图 7.1-8 所 示 运 算 放 大 器 是 采用 第 6 章 讨 论 的 方法 进行 补偿 的 .每 个 放大 器 (Al 或 A2 ) 都 是 
通过 包含 调 零 电阻 (MRI 各 MR2 ) 的 米 勒 方法 { Ca 和 Ca) 进行 补偿 的 。 如 6.2 PARE, C: HR 
第 二 级 的 补偿 。 


| 网 









> ef AMERI 
aia 


van altel 


Wiss 


图 7.1-8 使 用 了 并 联 抽 反馈 的 低 输 出 电阻 缓冲 运算 放大 器 的 完整 原理 图 


整个 放大 器 可 以 驱动 300 QFN 1000 pF 的 接地 负载 。 单 位 增益 带宽 约 为 0.5 MHz, 并 受到 
1000 pF 负载 电容 的 限制 。 输 出 级 大 约 有 1 MHz BH 这 个 放大 器 的 性 能 归纳 在 表 7.1-2 中 。 
图 7.1-8 中 的 器 件 尺寸 在 表 7.1-3 中 给 出 。 


表 7.1-2 图 7.1-8 所 示 运 算 放大 器 的 性 能 特性 


技术 参数 仿真 结果 测量 结果 
TR 7.0 mW 5.0mW 

开 环 增益 82 dB 83 dB 

单位 增益 带宽 500 kHz 420 kHz 
输 人 失调 电压 9.4 mY 1 mY 
PSRR'IOWPSRR {0} 85 dB/104 dB 86 dB/106 dB 
PSRR*(1 kKHz)PSRR (1 kHz) 81 dB/98 dB 80 dB/98 dB 
THX Vn = 3.3 Vi) 

R,= 300.2 | 0.03% 0.13% (1 kHz) 
C= 1000 pF 0.08% 0.32% (4 kHz) 
THE Vin = 4.0V ep) 

Rr = 15kQ 0.05% 0.13% (1 kHz) 
Cr = 200 pF 0.16% 0.20% (4 kHz} 
建立 时 间 (0.1%) 3 ps <5 us 

EE 0.8 Vips 0.6 Vips 

1 kHz 时 的 Lif BRE = 130 nV/ YHz 


宽带 噪声 49 nV/ Hz 


OOO WRR O ”一 
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表 7.1-3 图 7.1-8 所 示 运 算 放 大 器 的 器 件 尺 十 


品 体 答 / 电 窗 bmipm 或 pF 晶体 管 /电容 Hmium 或 pF 
M164 1849 M&A 4871/6 
MI? 66/12 Mi3 66/12 
MS 1846 M9 2116 
M1, M2 36/10 Mid 6/22 
M3, M4 194/6 M11 14/6 
M3H, M4H 16/12 Miz 140/6 
M5 145/12 MP3 8/6 
M6 2647/6 MN3 | 244/65 
MRC 48/10 MP4 453/12 
Ce 11.0 MN4 12/6 
MIA, M2A 88/12 MP5 6/6 
M3A, MAA 196/6 MNIA 646 
M3HA, M4HA 10/12 MP3A 337/6 
MSA 229/12 MN4A 24/12 
MGA 2420/6 MP44 20/12 
Cr 10.0 MNSA 6/6 





图 7.1-9 给 出 了 应 用 上 述 并 联 负 反馈 概念 来 实现 低 输出 电阻 的 更 简单 的 方法 , 图 7.1-9 所 示 的 
电路 色色 是 具有 单 级 放大 器 开 环 增益 的 单位 增益 缓 种 器 。Blackman 的 阻抗 关系 式 [4]9j HEER 
该 放 天 器 的 输出 电阻 为 ， 


(7.1-5) 





图 7.1-9 简单 的 并 联 负 反馈 组 种 器 
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其 中 RR 表示 反馈 环 开路 时 的 输出 电阻 ，LG 是 反馈 环 的 环 路 增益 。R, 为 : 
1 





8as6 十 Ras? (7.1-6) 
经 观察 ， 环 路 增益 可 以 写成 : 
ILG| = 5 (8m6 十 8ma)Ro (7.1-7) 
因此 ， 图 7.1-9 的 输出 电阻 为 ; 
1 
Rou = (7.1-8) 


Em 
O {8ds + Bas7) f + (22) (gma 十 En | 


例 7.1-1 使 用 图 7.1-9 所 示 并 联 负 反 馈 缓冲 器 的 低 输出 电阻 


根据 表 3.1-2 模型 参数 求 图 7.1-9 电路 的 输出 电阻 。 
解 : 
输出 晶体 管 M6 和 M7 的 电流 是 1 mA， 于 是 玉 A: 


| 1000 
=o = — = ILI kN 
oy t Ap] mA 0.09 


为 了 计算 环 路 增益 ， 我 们 计算 : 

gra = V2Ký 10-100 pA = 469 pS 

gma = VIK% 1+ 100 pA = 100 pS 

Sng = V2KE 10- 1000 pA = 1 mS 
因此 ， 由 式 (7.1-7 ) 得 到 环 路 增益 为 : 

1 469 E 
LG| = > Tog? Wl = 52 

由 式 (7.1-8 ) 求解 输出 电阻 Row. Fe: 


Rout 


— 111 ko 
“14+ 52.4 


在 二 述 计算 中 假设 负载 电阻 很 大 ， 不 会 影响 环 路 增益 。 


使 用 BIT 的 缓冲 运算 放大 器 


在 标准 的 CMOS 工艺 中 , 衬 底 双 极 型 需 体 管 是 可 利用 的 。 当 采用 射 极 跟随 结构 时 ,可 以 用 来 
降低 运算 放大 器 的 输出 电阻 。 由 于 BJT 的 跨 导 比 中 等 宽 长 比 的 MOSFET 大 很 多 ， 因 此 输出 电阻 
将 更 人 长。 一 个 采用 中 阱 CMOS 技术 形成 的 封底 NPN 晶体 管 如 图 7.1-10 所 示 。 

PA 71-11 给 出 了 一 个 采用 NPN BUR BIT 输出 级 的 两 级 运算 放大 器 .输出 级 如 虚线 框 中 所 示 。 
它 由 一 个 MOS 跟随 器 和 一 个 BIT 跟随 器 级 联 组 成 。MOS 跟随 器 (M8, M9) 是 必要 的 ， 有 如 下 
两 个 原因 : 第 一 , 输出 电阻 包含 BIT 基 极 到 交流 地 的 任何 电阻 除 以 1+pr。 这 个 电 困 大 于 仅 由 BIT 


= 209 i) 
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产生 的 输出 电阻 。 对 于 图 7.1-11 ， 小 信号 输出 电阻 可 以 写成 


1 1 
= 十 一 
Smi0 Small + Br) (7.1-9) 


其 中 , Sr 是 BJT 基 极 到 集 电极 的 电流 增益 。 如果 Q10, M11 的 电流 为 500 pA, M8. M9 为 100 pA, 
WP=100， 不 为 100， 则 图 7.1-11 的 输出 电阻 为 58.3 Q. HPA (7.1-9) 的 第 一 项 为 51.6 Q, 
第 二 项 为 67Q。 没 有 MOS 跟随 器 时 ， 输 出 电阻 将 超过 1000 Q。 使 用 MOS 跟随 器 的 第 二 个 原因 
是 ， 如 果 BJT ERRA MMM 的 漏 级 ， 则 第 二 级 的 负载 为 ri ++ BR, BORE ek 
放大 器 的 增益 减 小 


Rout 


RA 基 极 | 集 电 极 


HAH l Yoo) 





图 7.1-11 AP% BIT 输出 缓冲 级 的 两 级 运算 放大 再 
我 们 将 发 现 BIT 跟随 器 不 能 将 输出 电压 拉 向 Voo WMA R 很 大 ,图 7.1-11 的 最 大 输出 电压 为 : 


| 2K p lao 
vouT 最大) 一 Fpp 一 Vena fA) 一 VEO 一 Vpop 本 Il W/L) 7 V, in( (71-10) 





注意 ， 如 果 RAB, W fo 将 很 大 ， 使 得 ww( 最 大 ) 减 小 。 如 果 输 出 电流 太 大 ，M8 将 无 法 提供 足 
够 的 基 极 电流 。 电 流 的 限制 引起 最 大 电压 的 限制 。 假设 这 个 电流 漏 被 设计 为 当 Q10 截止 时 吸 进 必 
需 的 电流 ， 则 最 小 输出 电 淮 等 于 Voss (83 Al). 

图 7.1-11 所 示 BIT 缓 冲 运 算 放 大 器 的 摆 率 受到 从 Ce 和 Cy, RHE a SE EA Ht AV PR i 
SC PRAM AUEERSEE Co Z CL 限制 的 摆 率 等 于 mC 对 于 很 大 的 摆 率 ， 这 两 个 电流 都 必须 
取得 很 大 ， 这 就 增加 了 功 耗 。 而且， 甲 类 输出 缓冲 将 引起 非 对 称 摆 率 。 提 供给 Cr 的 电流 远大 于 可 
以 吸 进 的 电流 《ni Jo 
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使 用 MOS HRSA M8-M9 之 后 ， 这 个 放大 器 的 增益 等 于 两 级 运算 放大 器 乘 以 MOS 跟随 器 增 
益 和 输出 BIT 内 随 器 增益 。 这 个 增益 可 表示 为 ， 


| gm )( Em6 (N 8mioRr } 
Vin Basa 十 Saas \8as6 + Bast? \Bm9 十 Embed + Bass + Bxio/\1 + SoloRc (7.1-11) 


RP, RIBER RNF ran. 可 以 看 出 , 增益 由 四 级 级 联 组 成 。 这 里 产生 了 一 个 补偿 的 难题 ， 
为 每 级 输出 都 有 一 个 极点 。 图 7.1-11 选择 的 补偿 方法 是 仅 对 前 两 个 极点 进行 补偿 ， 并 忽 栈 两 级 跟 
随 吾 的 极点 。 这 可 能 引起 稳定 性 问题 ， 尤 其 在 Ci 变 得 很 大 或 者 增益 带宽 设计 得 较 大 的 情况 下 。 











例 7.1-2 设计 图 7.1-11 所 示 的 甲 类 缓冲 运算 放大 器 


使 用 表 3.1-2 中 的 参数 及 BIT 的 参数 i =10 A Fi fr =100, HEIR BL PRR RS 
Hin AAS. AIK BE Ipm 


IE > 10 V/us GB = 5 MHz ICMR = -1-2 V 
Rou = 100.0 C, = 100 pF R, = 5002 


解 : 

由 于 上 述 设 计 指 标 和 酌 6.3-1 两 级 运算 放大 器 设计 指标 类 似 , 因此 我 们 可 以 将 该 例题 中 的 结论 
用 于 前 两 级 的 设计 。 然 而 ， 我 们 必须 将 例 6.3-1 的 结论 转换 为 PMOS 输入 级 。 转 换 的 结果 为 全 VD 
= W,/L, = 6 um/1 um, W/L = Walla = 7 yml pm, Wel, = 11 pmt hm W/L, = 43 pml nm 和 W/L, 
= 34um/tum í MÆ 6.3-6), Fras 30 HA, WiP WoR 44 um. 

AERAR ITTF: 先 设计 满足 摆 率 指标 的 BJT BAS. 对 于 100 pF 的 电容 , 需要 的 电 
流 为 1mA. 因 此 ,我 们 希望 而 为 1mA, 这 意味 着 Wi 必须 等 于 44hm x(1000 pA/30 pA) = 1467 pm, 
1 mA 的 伪 置 电流 通过 BJT 意味 着 输出 电阻 将 为 0.0258 V/1 mA BE 25.8 0, RAV) F 100 2. 1000 pA 
流入 BIT 将 需要 MOS 跟随 器 级 提供 10 pA 的 电流 。 因 此 ， 我 们 将 M8 的 偏 置 电流 选 为 100 pA. 
如 果 全 2= 44 pm， 则 Ws= 44 pmx (100 pA/30 pA) = 146 um, AR gmo © 25.82, WRT UE 
用 式 (7.1-9) 设计 gm 为: 


| 1 
i ~ {100 — 25.8)(101) 
(Ros m 二 ja + 有 人 ) 
Amilo 


对 于 确定 的 ge， 求解 M9 管 WIL 得 0.809, H M9 管 的 WiL 为 10 以 确保 M9 管 对 输出 电阻 的 影 
响 足够 小 ， 且 使 增益 更 接近 1。 这 将 有 利于 满足 这 样 一 个 现实 ， 即 式 〈7.1-9 ) 忽略 了 体 对 这 一 电 
BR ARG [ 见 式 《5.5-18 )] 这 给 出 了 M9 管 跨 导 为 469 pS. 
为 了 计算 MOS 跟随 器 的 电压 增益 ， 我 们 需要 求 出 gmsso。 该 值 可 这 样 计算 . 
EmoYN 469 -0.4 


Bm9 = = 133.4 5 


aen rN as 
2T IVAs + Vo 2VOTTE 
其 中 我 们 假设 了 Veo 的 值 近似 为 -2¥， 因 此 ， 
o = 0.8765 V/V 


Amos = 469 pS +57.1 pS t4pS+5pS 
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BJT 跟随 器 的 电压 增益 为 : 


500 


Ann = ———— = 0.951 V/V 
BIT 25.8 + 500 35 


AT, zs ASST a A: 
Ava(O) = (7777)(0.8765)(0.951) = 6483 V/V 
这 就 满足 了 设计 指标 。 这 个 放大 器 的 功 耗 为 : 


Pye = 5V(0pA + 30pA+95 pA+ 100 pA + 1000 pA) = 6.27 mW 


ra [EBB hi ASTER SR CAR, AA E PUE fi 
MI11， 这 将 允许 在 电流 淆 和 电流 源 的 容量 之 间 更 容易 达到 平衡 。 为 了 达到 这 个 目的 ， 我 们 可 以 通 
过 连接 图 7.1-11 中 M11 和 Mo 的 栅 极 得 到 图 7.1-12, 其 中 M11 被 标记 为 M9。 我 们 还 取消 了 MOS 
跟随 器 ， 这 使 得 该 运算 放大 器 不 太 适 合 驱 动 小 阻 值 的 R.。 如 果 需 要 , 可 以 重新 加 上 MOS RRRA o 
因而 , ros 和 M9 之 外 ， 图 7.1-12 是 一 个 两 级 运算 放大 器 。 





图 7.1-12 甲乙 类 两 级 运算 放大 器 ，BJT 输出 缓冲 级 


除 摆 率 以 外 ， 这 个 电路 的 大 信号 性 能 和 图 7.1-11 类 似 。 在 我 们 分 析 摆 率 时 ,假设 输出 电压 为 
中 等 大 小 ,这 是 最 好 的 情况 。 显 然 ， 当 电源 相互 接近 时 ,出 于 电流 驱动 能 力 的 减弱 , 摆 率 将 变 差 。 
图 7.1-12 的 正 摆 率 可 表示 为 : 
+ _ four _ (l + poh 

CL Cr 
其 中 ， 假 设 摆 率 由 Gi 而 不 是 运算 放大 器 的 内 部 电容 决定 。 设 Br = 100, Cz = 1000 pF, LA MI 
的 偏 置 为 95 pA， 则 正 摆 率 为 8.6 Vihs。 通过 假设 M9 棚 极 电压 可 以 取 到 Vpp--l1 V 来 确定 负 摆 率 。 
因此 ， 负 摆 率 为 : 


SR (71-12) 


pe(Ypp — 1V + |Vssl 一 Vro) 
7 2C, 

假设 (WiD)s X 60, Ky = 110 pANV ,采用 t2.5Y 电源 和 1000 pF 的 负载 电容 , 则 负 摆 率 为 35.9 Vis. 
负 向 输出 有 更 大 摆 率 的 原因 是 电流 没有 受到 限制 ,而 正 向 输出 时 电流 会 受到 h 的 限制 。 M9 的 W/L 
为 60 意味 着 Q8 和 M9 的 静态 电流 为 外 HAx(6043) = 133 hA。 


SR (7.1-13) 
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图 7.1-12 电路 的 小 信号 特性 用 图 7.1-13 所 示 的 模型 来 推导 , 用 附录 A 给 出 的 技术 对 表示 BIT 
增益 的 受 控 源 进行 化 简 ， 结 果 是 BIT 变 成 包含 米 勤 补偿 电容 C 和 输入 电容 CAHIR. H 
述 这 一 模型 的 近似 节点 方程 给 出 如 下 : 


gmVin = (Gi + SCEAV ~ SCV + Uou (7.1-14) 
0 = (Lott = SCY) + (y 十 站 天 十 sC. + sC JV = (fr T SC) Vou ( 7.1-15 ) 
Ü = moki 一 (ma + SCV + (Smeg 十 SCR Vou (7.1-16 ) 





图 7.1-13 图 7.1-12 的 交流 模型 
最 后 一 个 方程 中 ， 假 设 gma 大 于 gx 和 Gs。 采用 5.3 节 和 6.2 节 所 措 述 的 方法 ， 电 于 传输 函数 








可 近似 表示 为 : 
a. ee 
AS) gy ei A Nee (7.1-17 ) 
TI 
Py Pr 
其 中 : 
_ Emmi 
Avy = GO (7.1-1%8) 
1 
Z| = 
Se _ Ee); 5 Sot] (7.1-19) 
Emir Ems Emi! 
Ems | Smil Bm 
s Cy Ci | sæ 
RA 一 和 六 l 
oe ai G, 14 E} =a Ca) (7.1-21 ) 
Begm Co “Bm Em 
= Emsi mil 
Po (Ben + Bas Ce (7.1-22 ) 


从 上 述 的 结果 中 可 以 看 出 BJT 输出 级 的 影响 , 低频 的 差 模 增益 没有 改变 。BIJT 的 出 现 使 得 RHP 
零点 更 远离 原点 . 这 将 有 助 于 系统 稳定 。 第 二 个 零点 通常 是 一 个 LHP 零点 ,同样 可 以 用 来 提高 稳 
定性 。 如 果 式 (7.1-21 ) 括号 中 的 值 接近 1， 主 极点 pi 本 质 上 就 是 简单 的 两 级 无 缓冲 运算 放大 器 
的 主 极点 ， 这 种 情况 经 常 是 成 立 的 。 第 一 个 极点 将 大 于 单位 增益 带宽 。 可 是 在 上 述 分 析 中 ， 忽略 
了 O8 的 基 极 和 集 电 极 的 并 联 电 容 ， 因 此 我 们 可 以 认为 在 更 完整 的 分 析 中 p; 将 被 修正 。 

在 输出 级 中 使 用 BIT 的 主要 目的 是 为 了 减 小 小 信号 输出 电阻 。 这 个 电 险 在 Va BE 0 后 可 由 
图 7.1-13 计算 出 来 。 结 果 是 : 
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Tee tR 
rot = -一 (7.4-23) 
1 +B, 


输出 级 BIT 带 来 的 好 的 结果 依赖 于 较 小 的 Ro, AA 7.1-11 所 示 的 MOS Riar WE M7 
和 M6 的 电流 是 95 uA， 玉 的 值 大 约 是 117kQ, WR pÆ 100, 输出 电阻 大 约 是 1.275ko， 当 张 
动 例 如 100 马 的 小 电阻 负载 时 ， 这 个 值 并 不 像 希 望 的 那样 小 . 

设计 者 必须 牢记 的 另 一 点 是 基 极 直流 电流 的 影响 。 如 果 集 电极 电流 是 133 pA, 那么 1.3 pA St 
是 所 需要 的 M 漏 极 电流 ， 从 而 使 得 M6 的 淖 极 电流 小 于 1.3 pA. 在 静态 条 人 忻 下 ， 这 个 结案 并 不 
显著 。 可 是 ， 这 将 成 为 由 Q8 到 负载 的 输出 电流 限制 。 

图 7.1-12 的 最 大 输出 电压 可 以 用 两 种 方法 确定 -第 一 种 是 在 M9 SEITE I ARR, 提供 的 最 大 
电流 ， 结 果 如 下: 


Vor RK) = (1 + BPDRL { 7.1-24 ) 


WE LAR 足够 大 ， 输 出 将 由 式 (7-10) 决定 。 另 一 种 情况 是 最 大 的 输出 正 电 压 将 会 比 接近 于 
7 ,的 最 大 输出 负电 压 更 受 限 制 。 这 是 由 于 M9 能 吸 进 的 电流 比 BIT 可 以 提供 的 电流 更 大 。 

图 7.1-12 所 示 组 冲 运算 放大 器 的 设计 ， 除 M9 和 Q8 议 外 的 所 有 元 件 都 可 以 采用 两 级 运算 放 
太 器 的 设计 方法 来 设计 。M9 应 设计 成 能 吸 进 的 电流 满足 式 (7.1-13 ) 给 出 的 最 大 负 摆 率 的 要 求 。 
惟一 可 以 设计 的 BIT 参数 是 发 射 极 面积 ， 这 对 晶体 管 的 性 能 只 有 很 小 的 影响 。 因 此 , 通常 我 们 选 
择 的 尺寸 庶 足 够 大 ， 以 便于 散热 但 又 不 能 太 大 以 避免 产生 较 大 的 艇 件 电 雁 。 

图 7.1-12 所 示 的 运算 放大 器 在 小 负载 电阻 上 产生 输出 电压 的 能 力 如 图 7.1-14 所 示 。 图 7.1-14 
给 出 了 以 负 裁 电阻 为 参 变 量 的 第 一 级 输出 【MI6 的 概 极 ) 到 放大 器 输出 的 电压 传输 函数 。 仿 只 结 
果 给 出 缓冲 器 中 OR 和 M9 的 电流 为 133 pA, M7 的 电流 为 05 pA, M6 的 电流 为 94 pA. Q8 的 基 
极 电流 为 1.5 uA。 这 些 电流 对 应 着 零 输 出 电压 。 从 第 一 级 输出 到 运算 放大 器 输出 的 小 信号 电压 增 
益 为 -55.8 V/V (R,=1000 Q) 和 -4.8 V/V (R,=500), ARRE, BIT 很 难 将 输出 电压 拉 到 上 电 
i iii MOSFET 几乎 能 把 输出 电压 拉 到 低 的 电源 值 上 。 这 里 出 现 的 一 个 问题 是 , 当 负载 电流 变 大 
时 锅 要 增加 来 自 M7 的 基 极 电流 。 当 基 极 电流 受到 限制 时 ， 输 出 电流 同样 受到 限制 ， 进 而 限制 了 
输出 电压 。 这 个 电路 的 另 一 个 问题 是 输出 严重 失真 ， 原 因 是 正 向 和 负 向 摆 幅 的 输出 电阻 不 同 。 


TS 


VOUT (¥) 


EEE 





图 701-14 图 7.1-12 中 局 对 输出 电压 的 影响 
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例 7.1-3 图 7.1-12 输出 缓冲 器 的 性 能 


使 用 上 上面 给 出 的 图 7.1-12 所 示 输 出 线 〔 两 级 运算 放大 器 输出 级 和 缓冲 级 ) 的 晶体 管 电流 ,， OOK 
出 当 Ri = 50 QQ 时 的 小 信号 输出 电阻 和 量 大 输出 电压 。 使 用 例 7.1-2 中 的 WE 的 值 并 假设 NPN 型 
BIT 的 参数 为 Ar =100, J = 10fA。 
fie: 

小 信号 输出 电阻 由 式 (7.1-23 ) 给 出 ， 其 值 为 : 


_ es + ragllrast _ 19.668 KQ + 116.96 KQ 


— 


Poy 
: 1+ Br 101 


显然 ， 图 71-11 的 MOS Base Nx - ME. 

st (7.1-10) 给 出 的 最 大 输出 电压 仅 在 负载 电流 很 小 时 才 有 效 。 如 果 不 是 这 样 ， 那 么 更 好 的 
方法 是 假设 M 中 的 所 有 电流 都 变 成 Q8 的 基 极 电流 ， 然 后 恒 用 式 《7.1-24 )。 运用 式 《 了 7.1-24 )， 
我 们 计算 出 vour (最 夫 ) 为 101 .95 pA -50 ORI 0.48 V, 这 非常 接近 图 7.1-14 给 出 的 使 用 表 3.1-2 中 
参数 的 仿真 结果 。 


= 1353 1 





本 节 曾 上 明了 如 何 减 小 运算 放大 器 的 输出 电阻 以 驱动 低 电 限 负 载 。 者 仅 用 MOSFET 实现 低 输出 
电阻 ， 风 必须 使 用 并 联 负 反馈 。 如 果 用 BIT 作为 输出 跟随 器 , 应 使 从 BIT 基 极 到 交流 地 的 电阻 越 
小 越 好 。 这 是 非常 重要 的 ， 这 样 才 会 使 式 (7.1-23 ) 中 的 RF 六 se 当 输 出 级 加 到 两 级 运算 放大 
器 上 后 ,补偿 将 变 得 更 加 复杂 。 成 功 补 偿 的 关键 是 确保 缓冲 级 的 根 可 高 于 两 级 运算 放大 项 鸭 GB. 


72 高速 /高 频 COMS 运算 放大 器 


运算 放大 器 是 模拟 电路 中 的 一 个 模块 ， 就 像 数 字 电 路 中 的 门 一 样 ， 有 各 种 不 同 的 庶 用 。 为 了 
实现 其 通用 性 ， 可 采用 反馈 使 得 传输 函数 仅 由 反馈 元 件 而 不 是 由 运算 放大 器 来 确定 。 可 是 随 者 频 
率 的 增加 ， 运 算 放 大 器 的 增益 不 断 碱 小 并 最 终 使 得 传输 函数 与 运算 放大 器 有 关 。 这 种 情况 在 
图 7.2-1 中 已 经 出 现 ， 其 中 增益 为 -10。 我 们 看 到 该 放大 器 -3 dB 的 带宽 大 约 是 GB8A0。 因 此 ， 如 
果 传 输 函数 的 频带 很 大 ,那么 这 个 运算 放大 器 的 增益 带宽 将 同样 很 大 。 本 节 的 目标 就 是 研究 具有 
大 增益 带宽 的 运算 放大 辣 。 








va(0) dB | 个、、 运算 放大 器 频率 响应 
i * 
i », 增益 为 -10 的 放大 器 
20 dB 
0 dB logro(w) 


图 72-1 GB HEMARA AHR RAAE n a 


扩展 传统 运算 放大 器 的 增益 囊 宽 
理解 究竟 是 什么 决定 了 GB 的 值 是 非常 重要 的 。 式 (6.2-17 ) 说 明了 两 级 运算 放大 器 的 单位 增 
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et, GB 等 于 低频 增益 和 主 极点 wa 的 幅度 的 乘积 。 更 通用 的 G8 表达 式 是 输入 级 跨 导 除 以 所 有 
决定 主 极点 的 电容 的 比 ， 表 达 式 为 : 
_ Emi 

Ca 
对 于 两 级 运算 放大 器 ，Ca 就 是 跨 接 在 第 二 组 两 端的 电容 C。 在 折 释 共 源 共 栅 型 的 运算 放大 器 中 ， 
是 从 输出 到 地 的 电容 。 因 此 ， 对 于 一 个 高 频 运 算 放 大 器 ， 必 须 使 输入 级 跨 导 增 大 和 产生 主 极点 
的 电容 减 小 。 

ATEA HERF, 所 有 其 他 高 阶 极点 的 幅度 必须 大 于 GB。 如 果 不 满足 这 个 条 件 , 则 运算 放 

大 器 的 稳定 性 会 变 差 ， 并 且 -3 dB 频率 会 像 图 7.2-2 所 示 的 那样 碱 小 。 事 实 上 ，-3 dB 频率 将 会 比 
图 7.2-2 中 两 条 粗 线 的 交点 略微 侦 左 。 同样, 一 种 实用 的 判断 运算 放大 器 稳定 性 的 经 验方 法 是 闭环 
响应 和 运算 放大 器 响应 在 相交 处 的 斜率 差 值 等 于 20 dB/ 十 信 频 , 如果 这 个 斜率 差 是 图 7.2-2 所 示 的 
每 十 倍 频 40 dB ， 则 运算 放大 器 的 稳定 性 将 很 差 。 当 设计 的 GB 值 较 高 时 ， 高 阶 极 点 就 会 产生 相应 
的 限制 。 这 意味 着 为 了 实现 更 高 的 频率 响应 必须 增 大 高 阶 极 点 。 


GB (7.2-1) 





图 7.2-2 下 一 个 高 阶 极点 对 使 用 运算 放大 器 的 放大 器 频率 响应 的 影响 示意 图 

如 果 高 阶 极点 不 限制 GB 的 增加 ， 则 MOSFET 运算 放大 器 的 实际 值 将 由 gw 的 最 大 值 和 决定 
主 极点 的 最 小 电容 来 确定 。1 mAV 的 输入 跨 导 和 1 pF 的 电容 将 给 出 159 MHz 的 单位 增益 带宽 。 
在 这 种 情况 下 , 双 极 型 工艺 的 优点 十 分 明显 ; 可 以 很 容易 实现 20 mAN 的 跨 导 , 从 而 使 BJT 运算 
放大 器 的 GB 在 1 pF 时 达到 3.18 GHz, 无论 采 用 哪 种 工艺 , 实现 这 些 值 的 关键 在 于 高 阶 极点 大 于 
GB 的 程度 。 

用 生 高 频 的 两 级 运算 放大 器 的 设计 可 以 采用 调 零 电阻 补偿 法 来 消除 主 极点 高 端的 最 近 一 个 
极点 。 下 面 列 出 6.2 节 中 对 采用 调 零 电 阻 补偿 两 级 运算 放大 器 推导 出 的 极点 和 零点 。 接 下 来 ， 我 
DARA p3 有 关 的 LHP 零点 。 


_ ém 








P= AC, (ERR) (7.2-2) 
p = 一 (输出 极点 ) (7.2-3) 
L 
_ Em3 
bec ic RRA) (7.24) 
ps = 元 一 ( 调 零 极点 ) (725) 
Z 
Zi 一 a ( 调 零 零点 } ( 7.2-6 ) 


RC, ~ ColBm6 
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该 方法 将 重点 处 理 输出 极点 , 调 零 极 点 和 镜像 极点 。 其 中 最 小 极点 由 调 霍 零点 抵消 ( 参见 例 6.3-2 )。 
下 一 个 最 小 极点 等 于 GBA2.2 (以 给 出 60* 的 相位 裕 量 }， 这 也 就 定义 了 GB。 最 后 ， 主 极点 将 被 设 
计 成 该 GBA. 图 7.2-3 在 lpsl<lpsi<lps! 的 假设 下 给 出 了 设计 过 程 。 图 中 示 出 了 无 调 零 ( 用 虚线 画 
HO 和 为 抵消 ps 而 加 有 调 零 的 运算 放大 器 。 下 面 的 例子 将 说 明 增 加 两 级 运算 放大 器 带宽 的 方法 。 
jw 

“PY P4 -=2l Pl Pl 
幅度 = 
Av Of dB 






0 dB | logi w} 
SON 在 由 zl 抵 
-60 dB 证 以 频 证 消 到 Aue 
80 dB “ 、 


图 7.2-3 WSS Ap RD ae RT eA 


例 7.2-1 增加 例 6.3-1 中 设计 的 两 级 运算 放大 器 的 增益 带宽 
使 用 例 6.3-1 中 设计 的 两 级 运算 放大 器 ， 并 应 用 上 述 方 法 来 尽 可 能 地 增加 增益 带宽 。 


| 我 们 必须 首先 找到 po. p M pB., Hg 6.3-2， 我 们 得 到 po= -94.25x10° rad/s, EH] 6.3-1 
求 出 paz —2,.81x109 rad/s, 为 求 Pa; 我 们 必须 求 出 Cr Cr 为 运算 放大 器 第 一 级 的 输出 电容 。 CE 
括 下 述 电 容 ; 

Cr = Coa + Cras + Cos + Con + Cota 
使 用 6,3 RRM ERR, HF Ll1+L2+L3 = 3 pm. Ali, St RMA 
A (M2 和 M4 )， 我 们 得 到 M2 WARE 9 umn, M424 45 pm 及 M2 的 源 / 滑 周 长 为 12 um, 
M4 为 36 nm。 由 表 3-2， 我 们 可 以 写 出 : 
Cn = (9 wm2\(770 x 107° Fim’) + (12 pm)(380 x 10 F/m) 


= 6.93 fF + 4.56 fF = 11.5 fF 
Cras = (45 um2560 x 10 F/m + (36 pm)(350 X 107 F/m) 


= 25.2 fF + 12.6 fF = 37.8 fF 
Cog = CGDO X 2 pm + 0.67 (Cox We * Lo) 


= (220 x 107294 x 107% + (0.67)(24.7 x 10 0(94 107 人 


= 20.7 fF + 154.8 fF = 175.5 fF 
Cn = (220 x 10°73 x 107°) = 0.66 fF 


Co = (220 x 10715 x 10 = 3.3 fF 
因此 ， 
C; = 11.5 fF + 37.8 {F + 175.5 fF + 0.66 fF + 3.3 fF = 228.8 fF 


第 了 章 高 性 能 CMOS 运算 放大 器 303 


尽管 使 用 反 向 偏 置 可 以 减 小 Cu 和 Cu， 我 们 还 是 利用 原 值 来 提供 裕 量 。 事 实 上 ， 我 们 应 该 
使 整个 电容 扩大 一 售 来 确保 其 中 包括 了 版 图 的 寄生 效应 。 因 此 ， 取 Ci 为 300 fF. FER 6.3-2, R, 
为 4.591 KQ, 43 ps= -0.726x10 rad/s. 

使 用 调 夫 零点 也 抵消 严 使 玉成 为 下 一 个 最 小 极点 。 疹 下 一 个 最 小 极点 灰 于 新 GB 的 10 fÈ, 
GB 的 值 可 以 由 |p4| 除 以 2.2 得 到 。 尽 管 ps 大 概 比 py 大 4 信 ， 还 是 让 我 们 选择 GB 为 py 除 以 2.2, 
得 到 新 GB =0.330x10” rad/s, HN 52.5 MHz。 补 偿 电 容 或 者 8m (8m) 是 由 关系 式 GB = gml Ce ME 
的 ， 并 满足 这 个 G8 值 。 如 果 我 们 选择 gi 来 重新 设计 ， 那 么 它 将 变 大 从 而 使 得 CEA. ER 
HF, Coif hE, (EGR M2 变 大 ， 这 将 影响 pi 的 位 置 ， 从 而 引起 重复 求解 。 于 是 ， 新 的 
C: WIH gm1GB = 286 fF ih. FRAT BIE, Cas 的 值 是 20.7 OF, 4 C 开始 接近 Cati, RAD 
法 将 不 起 作用 .。 

本 例 中 ,我 们 把 例 6.3-1 中 的 增益 带宽 由 于 MHz 扩展 到 了 52.5 MHz. 这 个 方法 成 功 的 前 提 是 
我 们 知道 所 徊 电容 的 值 ， 并 且 没 有 其 他 小 于 10GB 的 报 。 我 们 还 假设 疫 有 复数 根 。 


上 述 过 程 同 桩 可 以 应 用 到 图 6.5-7 所 示 的 共 源 共 栅 放大 器 ,因为 所 有 的 极点 都 远大 于 主 极点 。 
式 (6.5-20) ~ (65-26) 给 出 了 主 极点 和 其 他 高 阶 极点 的 近似 值 。 我 们 发 现 有 6 个 极点 的 幅 值 
大 于 主 枢 点 (pu )。 在 这 种 情况 下 ， 无 法 用 调 零 零点 来 抵消 下 一 个 最 小 极点 。 为 了 得 到 最 大 的 GB 
值 ， 我 们 必须 找 出 6 个 极点 中 幅 值 最 小 的 极点 ， 并 当下 一 个 更 大 的 极点 大 于 新 GB 的 10 倍 时 ， 
GB 被 设 为 这 个 极点 的 幅 值 除 以 2.2, Ait, 输入 级 器 导 和 输出 电容 可 以 根据 需要 的 GB 进行 设计 。 
楼 下 来 的 例子 说 明 如 何 扩展 例 6.5-3 中 折 莱 共 源 共 栅 运算 放大 髓 的 增益 带宽 。 


例 7.2-2 提高 例 6.5-1 中 折 和 要 共 源 共 栅 运 算 放 大 器 的 增益 市 宽 


使 用 例 6.5-1 中 设计 的 折 释 共 源 共 机 运算 放大 器 , 运用 上 述 方法 尽 可 能 提高 增益 带宽 。 假设 沁 
/ 源 面积 等 于 2 pm 乘 以 晶体 管 的 宽度 ， 并 且 所 有 与 电压 有 关 的 电容 .上 的 电压 为 零 。 
解 : 
折 耸 共 源 共 棚 运算 放大 器 的 非 主 极点 由 式 ( 6.5-21 ) ~ 式 (65-26) 给 出 。 为 了 方便 起 见 ， 我 
们 在 这 里 将 其 列 出 : 











pi (图 6.5-7 中 M6 源 极 的 极点 ) 
Pp * TA = n (图 6.5-7 中 M7 源 极 的 极点 ) 
PRT, (图 65-7 中 M6 漏 极 的 极点 ) 
ps ™ = (图 6.5-7 中 M8 源 极 的 极点 ) 
Py ~ (图 6.5-7 中 M9 源 极 的 极点 ) 


Pio ™ Co (图 6.5-7 F M10., M11 栅 极 的 极点 ) 
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让 我 们 依次 求 出 这 些 极点 的 值 。 对 于 pr， 电阻 Re PSE gmo Ca 由 下 式 纵 出 ， 


Ca = (Cae + Crd! 本 Cadi + C pdt T Cbs ate Coa 
由 例 6.5-3， 得 gms=774 nS， 组 成 C4 的 电容 可 以 由 表 3.2-1 的 参数 求 出 ， 


Cs = (220 X 107 0 -80 X 107%) + (0.67X80 x 107%- 107° - 24.7 x 10%) = 149 fF 
Co = (770 X 107(35.9 x 107% .2 X 107°) + (380 X 107'7\(2 - 37.9 X 107%) = 84 fF 
Co = (220 x 107!" - 35.9 x 10°) = 8 fF 


Cots = Coe = (560 X 107580 x 107° - 2 X 10 + (350 x 107%) 
(2-82 x 107°) = 147 fF 


Ca = (220 x 10 “X80 x 107°) = 17.6 fF 


因而 ， 
C, = 149fF + 84 fF + 8 fF + 147 fF + 17.6 fF + 147 fF = 0.553 pF 
因此 ， 
—T74 x I0 
= 一 一 一 一 一 一 1346 X 10° rad/ 
Pa ~ 9.553 x 10°” AR i 


对 于 极点 pp， 与 该 节点 相关 联 的 电容 为 : 
Cn = Ces? + Chr H Cog? te C pas + Cha? + Cras 


CMER C AE, i gnc M ga 相同， 使 得 pg= p,=-1.346x10° rad/s, 
对 于 极点 pe， 与 该 节点 相关 联 的 电容 为 : 


Cs = Chak + Cone + Case 二 (ea9 
上 述 多 个 电容 计算 如 下 : 
C æ = (560 X 1076) (80 X 107-2 x 107$) + (350 x 107!7)(2 - 82 x 10 = 147 fF 


Cosa = (220 X 10 - 36.4 X 107$) + (0.67X{36.4 x 10 - 10 - 24.7 x 10“) 
= 67.9 fF 


C19 = Co58 = 67.9 fF Ci = C gds = 17.6 fF 
因此 ， 
Cs = 147 fF + 17.6 fF + 67.9 fF + 67.9 fF = 0.300 pF 


WF 65-3, Re=2kQ, g= 744.6% 10°. Bib, p 可 以 表示 为 : 
1 


Pe 
一 一 一 - 300 x 107 
(2 x 1 + A) (0.300 


= 0,966 x 10° rad/s 


接 下 来 我 们 考虑 极点 ps。 与 该 极点 相关 联 的 电容 为 : 


Cs = Cpao + Coaro + Coss + Coss 
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Cre = Chno = (770 x 107636.4 x 1076-2 x 10 5) + (380 x 107") 
(2.38.4 X 10 9 = 85.2 fF 


Ce = (220 x 107" - 36.4 X 1076) + (0.679364 x 10°°- 107% - 24.7 x 107$) 
= 67.9 fF 


以 及 
Caio = (220 x 10 (36.4 x 107°) = 8 fF 
电容 Cs 为 : 
Cs = 67.9 fF + 8fF + 85.2fF + 85.2 fF = 0.246 pF 

使 用 习题 6.5-3 中 的 gns fH 774.6 uS 可 求 出 极点 ps， 即 ps= 3.149 x 10’ rad/s. 

极点 ps 的 电容 和 电容 Cg 相同。 因此， 由 于 gw 也 是 774.6 US, 极点 py 等 于 ps, H-po= 
3.149 x 10’ rad/s. 

BA, 5 pio 相 关联 的 电容 为 : 

Cio = Cosio + Costs + Coas 

这 些 电 容 为 ; 


Cysio = Cassi = (220 X 107'2 - 36.4 x 107°) 
+ (0.67) (36.4 x 10 .10 - 24.7 x 107%) = 67.9 fF 


Crm = (770 x 107636.4 X 1078-2 x 107% 
+ (380 x 107')(2 - 38.4 X 107°) = 85.2 fF 


因此 ， 


得 到 极点 pyo 为 一 744.6 X 10-50.246 x 10 “= —3.505 X 10° rad/s, 


这 些 极点 概括 如 下 : 
pa = 1.346 X 10° rad/s pg = ~ 1.346 X 10° rad/s pe = —0.966 X 10 rad/s 
pa = —3.149 X 10° rad/s po = —3.149 X 10° rad/s Pig = —3.505 X 10” rad/s 


这 些 极点 中 最 小 的 是 pe MF pa A pp EAL ps 大 很 多 , 让 我 们 以 pe 味 以 5 ( 而 不 是 2.2 ) 作 
为 新 的 GB 从 而 得 到 200 x 10° rad/s。 因 此 ， 新 的 GB dé 200/20, Bl 32 MHz. 这 个 主 极点 的 幅 
值 为 : 


GB 200 x 10° 
= = = 26796 rad 
P dominant A,(0) 746A rad/s 


产生 这 个 极点 的 负载 电容 为 ; 
1 E 1 
Péeminam* Ron 26.796 X 10° - 19.4 MO 
因此 , 例 6.5-3 中 折 爵 共 源 共 栅 运算 放大 器 的 鱼 载 电容 可 以 在 不 牺牲 相位 裕 量 的 情况 下 降低 到 
1.9 pF。 这 对 应 于 32 MHz 的 单位 增益 带宽 。 这 些 极 点 靠 得 很 近 使 得 除 以 2.2 变 得 不 再 合适 。 
习题 72-2 说 明了 如 何 选 择 合适 的 值 来 保持 相同 的 稳定 牲 。 


Cr = = 1.9 pF 
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开关 运算 放大 器 


从 上 面 的 讨论 中 我 们 可 以 发 现 ， 为 了 使 式 (7.2-1 ) AA, 运算 放大 器 的 所 有 高 阶 根 必须 比 要 求 
的 GB 值 大 。 这 就 给 出 了 一 个 难以 克服 的 频 响 限制 。 为 了 减少 高 阶 根 的 数量 ， 必 须 使 电路 尽量 简单 。 

一 种 简化 电路 的 方法 是 开关 运算 放大 器 。 开 关 运 算 放大 器 使 用 动态 偏 置 来 简化 偏 置 电路 ， 因 
此 减少 了 高 阶 根 的 数量 。 图 7.2-4 屡 示 了 采用 开关 和 电容 实现 偏 置 的 简单 动态 偏 置 反 相 器 。 这 样 的 
电路 仅 在 有 限 的 时 间 周 期 肉 工作， 并且 需要 “刷新 "。 这 种 类 型 的 放大 器 仅 限 于 诸如 开关 电容 电 
路 的 数据 采样 的 应 用 。 

在 相位 @ 期 间 ， 动 态 反 相 器 建立 偏 置 条 件 。M1 和 M2 被 接 成 两 个 串联 的 MOS 二 极 管 。M2 
的 源 - 栅 电位 由 任 置 电容 Cs 建立 。 则 时 ， 放 大 器 的 偏 置 电压 加 在 接地 电容 Cos 上 。 在 第 二 个 相位 
oH, 输入 与 Cos BREE. AIE, EBF MI 椰 极 上 的 电压 是 所 需 的 直流 偏 置 与 输 人 人 号 的 
SON, Ce fi M2 成 为 M1 的 电流 源 负载 。 

开关 放大 器 代表 着 动态 偏 置 的 概念 ， 但 是 因为 太 简 单 而 不 能 有 将 地 减 小 连续 时 间 放 大 器 的 寄 
生效 应 . 图 7.2-5 所 示 的 动态 侦 置 共 源 共 栅 放大 器 是 一 个 采用 开头 放大 器 减 小 寄生 效应 的 范例 [5]。 
NMOS REE MI., M2 和 PMOS 晶体 管 M3、M4 组 成 了 推 挽 共 源 共 机 输出 级 。56 个 开关 与 电容 
C Al C; 组 成 运算 放大 器 的 差分 输入 级 NMOS 晶体 答 M5、M6 和 PMOS 品 体 管 M7, M8 产生 
运算 放大 器 的 偏 置 电压 。MI1、M2、M3 和 M4 的 沟 道 长 度 分 别 与 M5、M6、M7 和 M8 相等 。 因 
此 ， 当 Va 和 Vg 分别 加 在 M1 和 M4 的 枯 极 上 时 ， 推 挽 共 源 共 栅 输 出 级 将 得 到 适当 偏 置 。 


CR 





图 7.2.4 ”一 个 动态 偏 置 反 相 放大 器 的 示意 图 图 7.2-5 简单 的 动态 推 掩 共 源 长 栅 运 算 放 大 器 原理 图 


动态 运算 放大 器 的 基本 工作 原理 解释 如 下 。 如 图 7.2-6 (a) 所 了 示 ， 在 相位 加，C1 和 C2 以 vim 
为 参考 由 偏 置 电 压 充 电 。 然后 如 图 7.2-6 (b) 所 示 ， 电 容 以 vIn 为 参考 ,施加 到 M1 和 M4 的 栅 极 。 
注意 ， 加 在 这 些 栅 极 上 的 电压 包括 必要 的 直流 偏 置 电压 和 差分 输入 电压 ， 

图 7.2-5 的 优点 是 , 采用 一 种 甲乙 类 的 推 挽 工作 方式 ,实现 了 低 功 耗 条 件 下 的 快速 建立 时 间 ， 
推 挠 共 源 共 顶 级 的 输入 电压 控 幅 受到 电源 电压 的 限制 , 因为 对 于 体 CMOS FP, AE EPR HE S| 
起 开关 端 扩 散 结 变 为 正 向 偏 置 , 最 大 的 输入 电压 摆 幅 大 约 等 于 偏 置 电 压 Va 和 Vaz。 如果 动 态 运 算 
放大 器 必须 工作 在 英 个 时 钟 相位 上 ， 则 电路 规模 简单 加 倍 ， 如 图 7.2-7 BRAS. 
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YpD 一 Ya ~ (vih - Vin, 






Cl 


中 

TAT by Ve 一 vit Vop 一 m 一 vit 

中 in Vout 
+ t 


vg 一 Veç 一 Vgl vin Vss- Vain 


(al (b} 
图 7.2-6 (a) 时 钟 相位 为 和 时 的 等 获 电 路 ;《b ) 时 钟 相 位 为 加 时 的 等 效 电路 


当 图 7.2-7 所 示 的 运算 放大 器 采用 1.5 hm 1H, MESHES CMOS 工艺 制造 时 ， 
在 2.2 pF 负载 电容 下 得 到 的 增益 带宽 为 127 MHz。 低 频 增 益 为 5S1dB- 对 于 5 V 电源 ， 共 模 输出 范 
围 是 1.5~3.5 VY。 在 5pF 负载 电容 下 的 建立 时 间 为 10 ns。 对 于 正 负 电源 ， 在 100 kHz 时 PSRR 都 
是 33 dB、 对 于 1 kHz 的 Af, 100 kHz 时 等 效 输 入 曲 声 为 01 pV) Hz 。 功 耗 为 1.6 mW。 这 个 电 
路 达到 高 性 能 的 关键 是 采用 了 动态 电路 技术 来 简化 电路 并 使 用 了 商 速 工 艺 。 图 7.2-8 揭 示 了 如 何 通 
过 把 Mt 和 M2 {M3 Al M4 ) 之 间 的 漏 - 潍 面 积 减 小 到 0 来 使 寄生 电容 达到 最 小 , 这 里 利用 了 双 属 
多 唱 硅 工艺 形成 一 个 双 栅 MOSFET.。 如 果 没 有 双 层 多 晶 硅 工艺 , 那么 共 源 共 概 的 公共 漏 / 源 面 积 可 
以 通过 仔细 地 设计 版 图 来 达到 最 小 化 。 





图 7.2-7 可 在 双 时 钟 相位 上 操作 的 图 7.2.5 的 变形 电路 
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电 该 反 鱼 的 运算 放大 路 有 一 个 重要 特性 ， 就 是 当 它 用 素 司 电压 放 志 器 时 可 增加 带宽 。 这 一 特 
点 幸 峡 于 闭环 电压 增益 函数 的 3dB 频率 点 保持 常数 ,因而 成 为 具有 高 单位 增益 带宽 的 电压 放 坟 
E Speech (545) 验证 了 这 一 特性 ， 但 我 们 在 这 里 采用 差分 结构 案 重 新 推导 它 。 我 们 来 考虑 
徊 图 7.2.9 Pa Bg Po a Ae BI, 





Be 7-2-9 | SPAR AL E e A A ES 
(eet A ta 5.44) A, Pe A, MEBLA- it 
fe A Sain ths HAL, TEA: 





i, = Agii — i) = -Adia + 6) (727) 
PSP HEHE bi RRA: 
i, _ AW) ron 


ETT. Vou = bey AL Vin = 二 RL 解 得 电压 增益 为 : 
ve -ia _ (=) (42) aaa 





Fin i Heki a Ry | + Avis) 
eh, Ghat (72-0) 是 公式 【5431 HEHEA. WER (54-4) TARI (72-4) fil. 
— = =) a EET. ta -) (7.210) 
Va AR, ANTE Aad Me + ail + A) 
Via A: 
RA TERTE 
AM) = RE + A) 
—3 dB HFHH: 
woy = all + Ag) {7.2-12) 


R5 54 PHARE. 
我 们 注意 到 , 如果 电 证 放大 器 的 供 频 电 广 增益 A, 远 友 于 1 图 72-9 ee cae RR Be 
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名 话说 ， 如 果 4 不 大 于 1， 电 压 增益 会 减 小 ,但 不 是 频率 的 随 数 。 通 常 ， 所 用 的 电流 放大 器 的 增 
益 为 1 (A,=1), 这 时 只 需 将 增益 乘 以 7。 


电流 反馈 的 优点 是 -3 dB 频率 不 是 RRR, 的 函数 。 这 一 优点 可 以 从 图 (7.2-10) 看 出 ， 其 中 
-3dB 频率 是 人 恒定 的 ,与 R/R 的 值 无 关 。 因 此 放大 器 的 单位 增益 带宽 是 式 ( 7.2-11 ) 和 式 ( 7.2-12 ) 
的 乘积 ， 

GB = |A,(0)|w_san = ~ = = GB, ( 7.2-13 ) 
j | 
其 中 ，GB; 是 电流 放大 器 的 单位 增益 带宽 。 如 果 GB fas. 增加 RAR (电压 增益 ) 可 增加 电压 放大 
器 单位 增益 带宽 。 这 怡 怡 是 实际 中 用 到 的 ， 且 只 受 电 流放 大 器 高 阶 极点 成 RAR 比 的 限制 [6]。 特 别 
要 注意 的 是 ,电流 放大 器 有 非 零 的 输入 电阻 R, H 的 值 接近 这 个 值 时 ， 上 而 的 关系 就 不 再 有 
效 了 。 


幅度 (dB) 
电压 放 大 器 





图 7.2-10 电压 放大 器 单位 增 痊 带宽 【CGI AGB.) 大 于 电流 放大 器 单位 增益 带宽 (GB) 的 示意 图 


起 先 人 们 以 为 ,通过 电流 反馈 获得 的 好 处 将 会 在 输出 端的 电压 缓冲 器 中 失去 。 然 面 ， 电 压 缓 
冲 器 的 -3 dB 频率 等 于 运算 放大 器 的 CB， 此 值 必 须 大 于 电压 放大 器 的 GB (图 7.2-10 中 的 GB 和 
GB: )。 如 果 不 是 这 种 情况 ， 则 会 出 现 第 二 个 极点 ， 且 电压 放大 器 的 斜率 将 增加 ， 实 际 的 GB 值 将 
小 于 式 (7.2-13 ) 预测 的 值 。 

实现 图 7.2-9 概念 的 简单 例子 如 图 7.2-1 所 示 。 电 流放 大 器 增益 为 1， 电阻 RAR E 20, 产 
生 电 压 增益 -10 VV. ER Ao, 为 Ri 与 电流 放大 器 输出 端 到 地 之 间 的 电容 CORR. A Re 
维持 恒定 ，R) 变化 , 那么 RyR 变化 , Mo, 保持 人 恒定 。 帮 我 们 假设 电流 放大 器 的 输入 电阻 ga ) 
小 于 疝 ， 则 电压 放大 器 的 单位 增益 带宽 为 ， 


Rl) f 1 1 
GB = =| — |= 2- 
Ri (ec) RC, (72-14) 


如 果 R = 10 kQĦ C,= 500 和 企 ， 则 单位 增益 带宽 为 31.83 MHz. 
遗 嫩 的 是 ， 有 一 个 问题 限制 了 图 7.2-11 电路 的 有 效 性 ，R 必须 大 于 电流 放大 器 的 输入 电阻 
(18 ), 而 R; 必 须 小 于 电流 放大 器 的 输出 电阻 11(84y2 + gao) AE gmi 增 大 ,必然 会 增 大 84s2 + Barba 
这 会 限制 RR, 的 比值 或 闭环 增益 。 电 流放 大 器 的 输入 和 输出 电阻 可 以 分 开 ， 以 获得 低 的 电压 塔 
益 ， 但 结果 是 需要 大 的 宽 长 比 ， 这 会 导致 G8 减 小 (见习 题 7.2-5) 图 7.2-11 的 另 一 种 电路 可 如 
佛 此 问题 ， 如 图 7.2-12 所 示 。 
图 7.2-12 有 更 好 的 适应 性 ,可 以 满足 高 GB 的 要 求 。 第 一 个 要 求 是 Ry FR). 这 一 要 求 的 
SAT Ast (7.2-14 ) 看 出 。 为 获得 高 G8，R 应 当 小 , GER RAT RMA. Al, R 
们 选择 R = 10Rs。 第 二 个 要 求 是 保持 连接 M4 和 MG 的 漏 极 〈 以 及 M12 BR) HAE OC, AS TBE 
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地 小 。 为 了 满足 此 要 求 ，M4、M6 和 M12 的 尺寸 一 定 要 小 。 除 此 之 外 , 我 们 假设 电流 放大 器 的 输 
出 电阻 “与 C 相同 的 节点 ) 远大 于 Ro RER 7.2-12 中 很 容易 得 到 满足 。 下面 的 例子 说 明 用 图 
7.2-12 来 获得 一 个 增益 为 -10、-3 dB 频率 为 50 MHz 的 电压 放大 大 : 





7.2-12 图 7.2-11 的 一 种 实际 电路 


例 7.2-3 设计 使 用 电流 反馈 的 高 GB AERAR 


设计 如 图 7.2-12 的 电压 放大 器 以 获得 -10 V/V 的 增益 和 500 MHz 的 GB， 其 相应 的 -3 dB 频 
点 为 和 MHz。 
解 : 

由 于 我 们 知道 了 增益 的 大 小 ,让 我 们 假设 C28 100 年 .为 了 获得 500 MHz 的 GB, Ry 应 为 3.2 KQ 
和 R=32kQ。 因此 ,Ra 必须 小 于 300. R BAVI 决定, 其 中 AV Ze MI~M4 的 饱和 和 电压。 因此 ， 
我 们 可 以 写 出 : 

R, = = = (eam) = 3009 3 22.2 X 10° = K’ H 
或 者 了 和 W/L 的 乘积 应 当 为 0.202。 这 里 有 一 个 问题 ， 如 果 为 了 最 小 化 C。， 知 使 WIL 很 小 ， 电 流 
就 要 很 大 。 如 果 选 择 WL= 200 uml hm， 和 将 得 到 1 mA 的 电流 。 可 是 ，M4 和 M6 用 这 个 WL 会 
产生 大 于 100 fE 的 Cs。 这 个 问题 的 解决 方案 是 选择 MI 、M3 、M5 和 M7 的 W/L 为 200, mi M2, 
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M4、M6 和 M8 的 W/L S/F 200, 我 们 选择 M2、M4 、M6 和 M8 AY WE = 20 pm/l pm 这 时 这 
些 晶体 管 的 电流 为 100 hA。 可 是 ,根据 式 (72-10) 我 们 应 乘 以 RyR 的 比值 1111。 我 们 选择 R 
A R AY 110 4%, BP 352 kQ. 
现在 选择 M12 的 WL 为 20 uml um， 出 此 可 以 计算 Co RAZR BARES 
偏 置 。 接 下 来 ,假设 扩散 区 为 2 hm FW, CLAWS: 
Co = Co 十 Cras + Coas + Cras + Csi? 
计算 这 些 电容 需要 的 信息 见 表 3.2-1。 各 电容 为 ; 
Cyaa = Con = CGDO x 10 pm = (220 x 10°") (20 x 107$) = 4.4 fF 
Crug = CI X AD, + CISW x PD, 
= (770 X 10 (20 x 107'*) + (380 x 107344 x 1075) = 15.4 fF 
+ 16.7 fF = 32.1 fF 
Cras = (560 x 107°)(20 x 107'7) + (350 x 10 44 x 107%) = 26.6 fF 
Cysia = (220 x 107')\(20 x 107°) + (0.67)(20 x 107° - 107° - 24.7 X 1074) = 37.3 fF 


由 此 ， 
C, =44fP+321fP+44 人 +266 人 +37.3fF = 105 fF 


注意 ， 如 果 我 们 不 减 小 M2、M4 、M6 和 M8 的 WL, ABA 扎 很 容易 超过 100 fF. HF 105 fF 很 接 
近 我 们 期 望 的 100 位 ， 因 此 让 我 们 保留 六 和 亚 的 值 。 如 果 这 个 值 与 期 望 值 差别 很 大 ， 则 可 以 调整 
R A R AA GB 500 MHz。 我 们 还 必须 检查 以 确保 输 人 极点 大 于 500 MHz ( 匈 习 题 7.2-6) 

通过 假设 Jhas= 100 pA 和 流 过 M9-M12 的 电流 为 100 HA, 可 以 完成 设计 .好 ,WiyL3= WhalLia 
= 20 uml ym A WolLo~ Wyofly2 th 20 uml um, BS 7.2-13 给 出 了 这 一 设计 仿真 时 的 频率 响应 。 
-3 dB 频率 接近 38 MHz H. GB KE 300 MHz. -2 dB 的 增益 损失 是 由 源 极 椒 随 器 损失 造成 的 。 
实际 上 出 于 Rs 的 存在 , 要 大 于 3.2 kx@。 第 二 个 极点 略 大 于 1 GHz: 为 了 得 到 这 样 的 结果 ,必须 
使 用 +3 V 电源 将 输入 直流 偏 置 在 -1.7 V。 期 望 的 -3 dB 频率 和 仿真 结果 的 差异 就 是 因为 Ri 大 于 
32 kQ 且 实际 电容 略 太 于 本 例 计 算得 到 的 值 。 






lowe! vi (dB) 


10° 10° 10° 10° 10° 10!’ 
HE (Hz) 


图 7.2-13 $A 7.2-3 中 图 7.2-12 电路 的 幅 频 响应 仿真 


312 CMOS 模拟 集成 电路 设计 


图 7.2-13 同样 给 出 了 R 减 小 到 1 kQ 时 粮 频 响应 的 情况 ,增益 是 以 前 的 两 倍 儿 (26.4 dB ), 新 
的 -3 dB 频率 为 32 MHz. 新 的 单位 增益 带宽 为 630 MHz! 这 反映 了 电流 反 傻 在 增加 财 环 增益 的 同 
时 可 以 增加 GB 值 的 能 力 。 


采用 如 图 5.4-5(a ?所 示 具 有 很 低 的 输 人 电阻 即 1Kg2 ro 的 电流 放大 器 /电流 镜 似 乎 是 很 合理 的 。 
这 样 的 放大 器 的 输 和 人 电阻 很 容易 达到 10.0. 问题 是 如 果 采 用 并 联 负 反馈 环 来 产生 低 电阻 ,在 高 频 
时 环 路 增益 减 小 ， 就 会 产生 比 图 7.2-12 更 糟 的 结果 ， 那 里 并 没有 使 用 反馈 。 

使 用 电流 反馈 是 一 种 产生 大 GB 电压 放大 器 的 有 效 方法 。 式 (7.2-14 ) 是 获得 大 GB 的 关键 公 
st. RM C 证 高 频 时 应 尽 可 能 小 。 电 压 相 加 放大 器 可 以 通过 增加 电阻 来 实现 ， 例 如 连接 在 为 一 
个 输入 电压 和 电流 放大 器 输入 端 之 间 的 RL。 此 外 ， 如果 要 考虑 稳定 性 的 话 ， 通 过 使 用 其 他 外 部 负 
ERR, AGB 电压 放大 器 可 以 用 来 实现 高 频 缓 冲 放大 器 。 


并 行路 径 运 算 放 大 器 

另 一 种 获得 高 GB 运算 放大 器 的 方法 是 将 一 个 高 增益 、 低 频 运算 放大 器 和 一 个 低 增益 、 高 频 
运算 放大 器 并 联 应 用 ， 以 获得 一 个 高 GB 的 运算 放大 器 。 这 个 概念 如 图 7.2-14 所 示 [7j。 思 了 路 是 用 
低频 运算 放大 器 实现 低频 时 的 高 增益 。 但 是 ， 这 个 运算 放大 器 具有 高 阶 极点 .这 将 使 得 放大 外 为 
有 和 条件 稳 定 。 一 个 运算 放大 器 的 有 条 件 稳 定 是 指 在 某 些 反馈 值 时 反馈 放大 器 不 稳定 。 这 人 经常 发 生 


在 小 的 闭环 增益 的 时 候 。 低 增益 放大 器 用 来 扩展 高 增益 运算 放大 器 第 二 极点 《pa ) 上 方 的 斜率 为 
_20 dB/ 十 情 频 。 结 果 产 生 一 个 主 极 点 在 所、GB HILM Aat) 40 乘积 的 运算 放大 珍 。 





(al (bd 


图 72.14 (a) 用 并 联 放 大 器 方法 实现 高 GB;，，(b) (a) 所 对 应 的 幅 频 响应 


类 了 正确 使 用 这 种 技术 ， 两 个 放大 器 增益 的 符号 应 当 是 相 局 的 ， 即 同时 为 正 或 同时 为 仙 。 如 
果 不 同 ， 就 会 在 右 半 平面 出 现 零点 ， 并 影响 称 定性。 图 7.2-15 更 详细 地 给 出 了 如 何 使 用 三 级 放大 
踢 实 现 这 个 想法 。 这 一 技术 称 为 多 路 赔 套 米 勒 补偿 [7]。 通 过 两 路 相 加 产生 左 平面 零点 来 抵消 高 增 
益 路 径 的 第 二 个 高 阶 极点 , 使 -20 则 /十 售 频 斜 率 延 伸 到 低 增 益 路径 的 第 二 个 高 阶 极点 需要 注意 
的 是 ， 米 勒 补偿 产生 的 右 半 平面 零点 得 以 抵消 ， 且 极 零点 对 不 会 产生 慢 的 时 间 常 数 问题 。 对 于 感 
兴趣 的 读者 ， 用 于 图 7.2-15 的 分 析 公 式 和 其 他 结构 在 Eschauzier 和 Huijsing 文中 [7] 有 详细 论述 。 

这 一 节 给 出 了 一 些 扩展 运算 放大 器 频率 响应 的 方法 。 在 所 有 的 放大 器 中 ， 频 率 响应 部 受到 单 
位 增益 带宽 的 限制 。 在 绝 大 多 数 的 MOSFET 运算 放大 器 中 , 单位 增益 带宽 是 用 输 人 路 导 和 产生 主 
极点 的 电容 的 比值 给 出 的 。 采 用 CMOS 技术 来 获得 超过 100 MHz 的 单位 增益 带宽 是 很 困难 的 。 
在 许多 应 用 中 ， 运 算 放 大 器 用 负 反 馈 来 实现 低 增益 放大 器 。 如 果 采 用 电流 反馈 ， 我 们 已 经 看 到 
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GB 的 限制 实际 土 是 可 以 突破 的 。 竹 何 扩展 带宽 的 方法 是 省 成 功 ， 取 决 于 高 阶 极点 的 位 置 和 它们 
对 方法 的 影响 。 





图 7.2-15 SR SOR SAMAR A EA AT 
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在 绝 大 多 数 集成 电路 运算 放大 器 的 应 用 中 都 希望 有 差分 信号 。 差 分 信号 具有 抵消 不 需要 的 共 
模 信 号 或 噪声 以 及 与 单 端 信号 相 比 信号 摆 幅 增加 一 悦 的 优点 。 差 分 工作 是 减 小 时 钟 馈 通 影响 的 好 
方法 。 为 了 处 理 差 分 信和 号， 运算 放大 器 要 有 差分 输入 和 差分 栓 击 。 在 我 们 以 前 的 研究 中 ， RK 
仅 考虑 了 差分 输入 、 单 端 输出 的 运算 放 天 器 。 这 一 节 ， 我 们 来 讨论 具有 差分 输入 和 差分 输出 的 运 
算 放 大 器 的 实现 。 


差分 信号 处 理 的 考虑 


差分 信号 处 理 的 优点 之 一 是 共 模 信 号 抑制 特性 。 这 在 5.2 节 中 已 用 共 模 抑制 比 的 概念 进行 了 
证 明 。 我 们 看 到 差分 输入 运算 放大 器 的 共 模 输入 信号 的 抑制 得 益 于 差 模 输入 信号 。 这 种 抑制 受到 
每 边 差分 信号 处 理 电 路 匹配 的 影响 。 同 样 重要 的 是 差分 信号 的 偶 次 谐 波 也 会 得 到 抑制 。 因 为 差分 
信号 有 具有 奇 对 称 性 ， 偶 次 谐 波 在 奇 对 称 匹 配 程度 内 被 抵消 。 

差分 操作 的 另 一 个 优点 是 相对 于 单 端 信号 而 言 信 号 幅度 增加 了 一 倍 ， 如 图 7.3-1 所 示 , 这 在 电 
源 很 低 并 要 求 很 大 的 动态 范围 时 变 得 更 加 重要 。v 入 是 单 端 信和 号， 而 vi 一 忆 是 姜 分 信和 号， 





图 7.3-1 差分 信号 是 单 端 信号 幅度 两 倍 的 示意 图 


除了 差 模 信 号 以 外 , 还 要 考 虐 共 模 信号 。 如 果 共 模 信 号 不 为 零 , 那么 差 模 信号 就 会 受到 限制 。 
为 了 使 用 差 模 ， 必 须 提供 一 些 共 模 稳定 方法 。 对 于 运算 放大 器 输入 端 信号 ,不 存在 这 样 的 问题 ， 
因为 输入 信号 定义 了 共 模 信号 。 但 是 在 运算 放大 器 输出 端 ， 共 模 因 受 失 配 和 负载 的 影响 可 能 是 任 
何 值 。 图 7.3-2 给 出 了 当 共 模 信和 号 不 为 零 时 ， 差 模 信号 具有 峰 - 峰 值 Yop + |Yss| 所 发 生 的 情况 。 因 
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此 提供 共 模 稳定 结构 十 分 必要 。 我 们 在 介绍 完 各 种 类 型 的 差分 输入 、 差 分 输出 运算 放大 器 之 后 研 
究 稳 定性 实现 方法 ， 





E 73-2 共 模 信号 对 差 模 信号 的 影响 示意 图 。{a)CM=0; (b)CM=0.5Vpp; (c)CM=0.5Vss 


差分 输入 、 差 分 输出 运算 放大 器 


差分 输出 运算 放大 器 很 容易 由 单 端 输出 运算 放大 器 实现 。 例 如 ,考虑 图 6.3-1 中 的 两 级 运算 放 
大 器 。 我 们 将 它 称 之 为 两 级 米 勒 运算 放大 器 以 区 别 于 其 他 类 型 的 运算 放大 器 。 在 几 6.3-1 所 示 的 运 
算 放 大 器 中 ,我 们 注意 到 从 差分 信号 到 单 端 信号 的 转换 点 出 现在 第 一 级 的 电流 镜 处 。 因 为 我 们 不 
想 转换 为 单 端 信号 ， 因 此 电流 镜 用 两 个 电流 源 负 载 人 代替。 除非 沟 道 电 导 很 大 ， 我 们 可 能 采用 
图 5.2-15 所 示 的 电路 来 解决 差分 输入 级 的 直流 电流 冲突 。 为 了 完成 设计 ,我 们 只 需 简单 地 将 第 一 
级 复制 两 次 ， 如 图 7.3-3 所 示 ， 注 意 ， 每 一 个 第 二 级 都 是 用 自己 的 米 勒 电容 Ce 连同 凋零 电 阴 只 
进行 补偿 。 

差分 输入 输出 电压 增益 和 单 端 输出 时 完全 相等 。 输 入 输出 电压 的 下 标 这 样 来 选择 ,vi 加 正 电 
E., va 输出 正 电压 ， vaz 输 出 负电 压 。 bes vp 加 正 所 讨 ， vo 输出 负电 压 ， vz 输出 正 电 压 。 输出 共 


OCMR = Vpp + |Vssi — Vsp ltt AD 一 Vosa (te AD (73-1) 


EH, Vor (饱和 ) 是 M6 和 MI HRABE, Vos (饱和 ) 是 M8 和 M9 的 饱和 电压 。 最 大 的 蜂 - 蜂 
值 输出 电压 不 可 能 大 于 运算 放大 着 的 OCMR。 

如 图 7.3-3 所 示 的 两 级 米 勒 运算 放大 器 采用 与 单 端 两 级 米 勒 运算 放大 器 相同 的 补偿 技术 .在 
差分 应 用 中 , 负载 电容 被 差分 地 连接 在 图 7.3-3 所 示 的 两 个 输出 端 之 间 . 如果 我 们 将 这 个 负载 电 
容 C, 分解 为 两 个 相等 的 串联 电容 2C, 且 中 点 接地 ,那么 就 得 到 了 单 端 等 效 电 路 . 这 个 步 桑 如 
图 73-4 所 示 。 使 用 单 端 负载 电容 2C, 允许 我 们 使 用 前 面 阐述 的 单 端 输 出 两 级 米 勒 运算 放大 器 的 
补偿 方法 。 

图 6.5-7 所 示 的 折 秋 共 源 共 栅 运算 放大 器 可 以 用 与 两 级 米 勒 运算 放大 器 相同 的 方法 将 其 转换 
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为 差分 答 出 ,结果 如 图 7.3-5 所 示 。 差 分 输出 运算 放大 器 的 优点 之 一 在 它们 是 平衡 的 BURR 
合 输 人 对 的 漏 极 看 过 去 的 负载 相同 。 同 样 ， 差 分 电压 增益 也 与 单 端 输出 相同 。 


VDD 





图 7.3-3 差分 输入 差分 输出 两 级 米 勒 运算 放大 器 


+ + 
3 D AT "7 
oze 2CL 


图 7.3-4 双 端 输出 到 单 端 输 出 的 转换 





图 7.3-5 差分 输出 、 折 秋 共 源 共 栅 运 算 放大 问 


输出 共 模 范围 为 : 
OCMR = Vpp + |Vss| - 2Vspz( 饮 和) — 2Voss (RA) (7.3-2) 
其 中 ,Vopp (饱和) 是 M4 到 M7 ARABIE, Vosw GEA M8 到 M11 的 饱和 电压 。 通过 负载 电容 
实现 补偿 ,负载 电容 通常 为 差分 连接 。 殴 7.3-4 可 用 于 确定 差分 输出 每 边 的 主 极 反 。 当 贷 载 电 容 很 
小 和 输 人 跨 导 很 大 时 ， 这 个 运算 放大 器 的 单位 增益 带宽 可 以 做 得 很 大 . 
由 于 平衡 的 信号 路 径 ， 差 分 输出 运算 放大 器 输入 共 模 范围 一 般 大 于 单 端 输出 运算 放大 器 。 通 


316 CMOS 模拟 集成 电路 设计 


党 ,输入 差分 放大 器 的 负载 是 电流 源 或 电流 漏 ,这 时 的 输入 共 模 范围 一 般 超 过 电源 电压 .对 图 7.3-3 
和 图 7.3-5 所 未 的 电路 ， 最 大 共 模 输入 电压 是 Vpp + Vr. 

如 有 果 我 们 用 第 一 组 合适 的 输出 来 驱动 电流 潮 或 电流 源 , 图 7.3-3 所 未 两 级 米 勒 运算 放大 器 输出 
Ay VASE FERRY. FA 7.3-6 给 出 了 这 种 类 型 的 差分 输出 运算 放大 器 [8]。 这 种 运算 放 太 器 有 着 和 
图 7.3-3 同样 的 输出 共 模 范围 。 主 要 差别 是 在 静态 条 件 下 输出 级 电流 很 小 ( 且 不 好 确定 )。 在 输入 
倩 叶 有 大 的 变动 时 ,输出 能 够 有 交 地 从 人 鱼 载 吸收 电路 或 向 负载 注 人 电流 -补偿 咯 微 不 同 于 图 7.3-3， 
这 时 第 二 级 增益 增加 了 1 A Ray A EA Kw WIL = KpL/W s 这 使 米 勒 补偿 可 忆 用 C 的 
一 壮实 现 。 

一 个 两 级 折合 共 源 共 栅 运算 放大 器 如 图 7.3-7 所 示 [9, 10. 第 二 级 是 采用 米 款 补偿 的 甲 类 放大 
oe. 输出 共 模 范围 由 式 {7.3-1 ) 给 出 。 折 到 共 源 共 栅 运算 放大 器 输出 电阻 被 诚 小 以 防止 增益 本 大 。 
增益 基本 上 等 于 两 级 米 勒 运算 放大 器 的 增益 





图 7.3-7 两 级 差分 输出 折 亚 共 源 共 栅 运算 放大 里 


另 一 个 有 用 的 差分 输出 运算 放大 器 是 采用 图 6.5-4 所 示 的 共 源 共 栅 输出 级 , 这 种 类 型 的 运算 放 
大 路 差分 输出 如 图 7.3-8 所 示 并 称 之 为 非 折合 共 源 共 栅 运算 放大 器 , 因为 差分 输入 对 驱动 MOS 二 
极 管 (M3 和 M4)， 正 的 输入 共 模 电压 将 小 于 前 面 和 的 运算 放大 器 。 
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图 7.3-8 ”差分 输出 非 折 亚 共 源 共 栅 运 算 放 大 器 


需要 考虑 的 最 后 一 个 差分 输 和 人 、 差 分 输出 运算 放大 器 使 用 一 种 不 常用 的 差分 放大 器 结构 [11]. 
事实 上 ， 所 有 的 运算 放大 器 输 和 级 都 使 用 了 源 极 称 合 对 ， 这 使 得 这 类 放大 器 在 电 正 输 入 放大 器 中 
独树一帜 。 这 种 差分 输入 电路 被 称 为 交叉 耦合 差分 输 人 级 ， 如 图 7.3-9 所 示 。 


图 7.3-9 ” 交 灵 糊 台 差分 和 给 人 级 


交叉 耦合 差分 输 和 人 级 的 工作 原理 可 以 通过 写 出 差分 输入 va 和 加 之 间 欧 电压 回路 来 理解 。 这 
里 有 两 个 回路 ， 表 示 为 ， 


vi Ve = —Vos + vesi + Vyga 一 Ves T Ysg 一 Vso3 一 Yas2 + Vos: (了 .3-3 } 
然而 ， 总 的 李 源 电 压 包 括 直 流 分 量 Vo 和 交流 分 量 v。,。 采 用 这 样 的 符号 ， 式 《7.3-3 ) 可 表示 为 
Va 7 Vo = Vig = (Vsol + Vasa) = 一 (se 十 Varz) (7.3-4) 


所 以 ， 差 分 输入 信号 交叉 地 施加 在 M1. M4 和 M2. M3 A. WRS RE KWL H 
等 ， 那么 差分 输入 电压 可 以 平均 分 配 到 两 个 精 源 上 。 正 的 vy 会 增加 i， BUD is 这 些小 信号 电流 
可 表示 为 : 


. Bin Vid SmdA¥ ig 
H 二 Dp 一 a (7.3-5 ) 
is — — Bm2Yis - _ Em3 id (73 5) 


2 2 
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我 们 注意 到 图 7.3-9 的 小 信号 性 能 和 和 源 极 看 合 差 分 输入 对 相同 . 事实 上 ， 交 叉 耦 合 益 分 输 人 级 
就 是 两 个 交 义 连接 的 源 极 看 合 差分 对 ， 其 中 一 个 晶体 管 是 NMOS， 另 一 个 是 PMOS。 完整 的 运算 
放大 融 如 图 7.3-10 所 示 . 我 人 看 到 交叉 耦合 差分 输 人 级 产生 的 电流 流向 推 换 共 源 共 栅 负 载 产 生出 
与 珊 级 运算 放大 名 相 同 培 益 : 
ffl 7.3-10 的 输入 共 模 范围 远 小 于 前 面 介绍 的 其 他 放大 器 . 便 的 输入 共 模 电 奈 是: 
Viem( 最 小 ) = Vss + Vase + Ypsd 饱和) + Vosi = Vss 十 2V7 + 3Vow (1 了 .3-7 ) 


其 中 ，Vcs = Vr + Von, 2Vr + 3Vow 可 达 2 V- 增益 和 两 级 运算 放大 器 相同 , 且 补 偿 由 每 个 输出 端 
的 接地 电容 完成 ， 


Mt 
D Fol 


M12 





FA 73-10 采用 交叉 看 合 差分 输入 级 的 甲乙 类 差分 输出 运算 放大 遂 


共 模 输出 电压 稳定 性 


共 模 稳定 的 上 自 的 是 将 共 模 电压 保持 在 信号 摆 幅 的 极限 之 间 〈 通常 为 电源 电压 J 这 可 以 通过 
内 部 和 外 部 的 共 模 反馈 实现 。 内 部 共 模 反馈 方法 的 概念 如 图 7.3-11 所 示 。 这 个 电路 给 出 上 述 讨论 
的 6 个 差分 输入 、 差 分 输出 运算 放大 器 的 每 个 输出 端的 模型 。 对 于 非 推 挠 ( 甲乙 类 ) 运算 放大 器， 
低 端 的 受 控 电流 源 可 以 被 独立 电流 源 了 取代， 这 是 图 7.3-3 两 级 米 惑 运算 放 太 器、 图 7.3-5 EHR 
共 栅 运算 放大 器 、 图 7.3-7 两 级 差分 输出 折 释 共 源 共 栅 运算 放大 器 中 相应 的 情况 。 

图 7.3-11 中 闪 槛 反锁 电路 是 通过 检测 M1 和 M2 楼 极 的 共 模 电压 产生 作用 的 。 如 果 共 模 电 压 
oe i> W M1 和 M2 的 源 栅 电 压 就 增加 。 这 使 得 更 多 的 电流 注 人 到 电流 源 、Rl 和 Roz 的 上 端 连 
接 处 。 假 设 条 件 平 衡 ， 电 流 分 成 两 部 分 并 流 过 Ro. Ror. Ros 和 Roa。 相对 于 Vss 的 Ros A Ro 上 的 
压 降 增 加 并 抵制 共 横 电压 减 小 ,图 7.3-12 示 出 了 如 何 将 这 种 共 模 反馈 稳定 的 方法 用 于 图 7.3-3 所 示 
的 两 级 米 勤 运 算 放 大 器 中 ,可见 应 当 增 加 电源 电压 以 调节 共 模 反馈 器 体 管 MIO 和 Mil. ik lal 
导致 正 的 输出 电压 摆 幅 的 减 小 : 

图 7.3-11 的 稳定 技术 通常 满足 绝 大 多 数 情 况 的 需要 ,但 它 的 馈 点 是 没有 参考 值 。 它 仅仅 挤 制 
变化 。 一 种 把 共 模 输出 电压 驱动 到 期 望 秆 的 方法 如 图 7.3-13 所 示 。 在 这 种 情况 下 , M3 和 M4 使 它 
们 的 栅 极 具有 期 望 的 共 模 输出 电压 Voom 这 将 产生 图 中 所 示 的 电流 Leno 和 如果 MI 和 M2 KAHR aE 
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置 为 当前 的 差分 输出 电压 vl 和 yos， 那 么 它们 会 产生 一 个 电流 h. 这 个 电流 镜像 复制 为 g, WR 
MI 到 M4 ALAC, MH vo 和 vo 的 共 模 值 等 于 Vo 时，jow EF Ig RSE va 和 vw 的 共 模 值 大 
于 Voom: js 将 大 于 Jocm， 且 校正 电路 上 的 电压 就 会 减 小 如果 vl A va 的 共 模 值 小 于 让， 将 小 
于 oem， 且 校 正 电 路 上 的 电压 就 会 增加 。 正 确 地 选择 校 止 电路 ， 共 模 稳 定 能 以 共 模 输出 电压 的 期 
Bie ( 见习 题 7.3-6 )。 由 于 共 模 稳定 技术 是 一 种 负 反馈 形式 ， 内 此 必须 小 心 以 确保 高 增益 
环 的 稳定 .如 果 差 分 输出 运算 放大 器 的 输出 采用 共 源 共 枯 结构， 共 模 环 增益 可 以 容易 好 等 效 为 现 
级 运算 放大 般 ， 





图 73-12 市 有 共 模 稳定 的 两 级 米 勒 差 分 输 和 人 差分 笨 出 运算 放大 器 





图 7.3-13 ”修正 为 期 望 的 共 模 电压 Voen 的 共 模 稳定 结构 
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上 述 共 模 输出 电压 稳定 方法 应 用 在 运算 放大 器 的 内 部 。 在 很 多 应 用 中 可 使 用 外 电路 来 稳定 共 
模 输 出 电压 ,这 对 于 开关 电容 电路 很 有 吸引 力 - 图 7.3-14 给 出 了 差分 输出 运算 放大 器 是 如 何 通过 
外 部 方法 来 实现 稳定 的 [12]. 





图 7.3-14 ”一 种 外 部 输出 共 模 电压 稳定 络 构 


在 这 种 类 型 的 电路 中 ， 运 算 放 大 器 只 在 加 相位 内 使 用 。 记 为 CMbias 的 运算 放大 器 端口 为 输 
Admit, 用 来 确定 共 模 输出 电压 , 在 总 相位 和 内， 两 个 电容 Co 被 充电 至 期 望 的 输出 共 模 电压 Vome 
注意 ， 在 这 个 相位 内 Voom 和 CMbias 是 连接 在 一 起 的 。 在 加 相位 内 ,已 被 充电 至 Voom MLA Con 
被 连接 在 差分 输出 端 和 ChMbias 节点 之 间 。 即使 可 能 存在 差分 输出 电压 ,加 到 CMbias 节点 上 的 平 
均 电 压 仍 是 Vm。 这 里 假设 相位 局 期 足够 小 ， 以 至 于 Com 上 的 电 于 不 变 。 

还 有 许多 其 他 上 共 模 输出 电压 稳定 技术 ,但 是 其 基本 原理 和 上 述 相 同 。 绝 大 多 数 使 用 运算 放大 
器 的 集成 电路 的 实现 采用 差分 输出 运算 放大 器 来 增加 信号 的 氛 幅 和 消除 奇 次 谐 波 。 此 外 ， 来 自 开 
关 电 荷 注入 的 公共 只 声 也 被 大 大 减 小 ， 虽然 我 们 将 继续 研究 各 种 类 型 的 杀 用 单 问 输出 的 运算 放大 
器 ， 但 读者 必须 记 住 这 样 做 的 目的 是 为 了 简化 ， 而 并 非 一 定 是 实现 某 一 特殊 运算 放大 器 的 实际 
形式 . 


7.4” 微 功 耗 运算 放大 器 


在 这 一 节 中 , 主要 考虑 低 功 耗 的 运算 放大 器 - 这 种 类 型 的 运算 放大 器 基本 上 工作 在 弱 反 型 区 。 
工作 在 弱 反 型 区 的 运算 放大 器 很 有 用 [13~17], 这 蚌 因 为 它们 工作 时 不 仅 具 有 佐 的 电源 电流 ,同时 
具有 很 低 的 电源 电压 。 我 们 在 这 一 他 的 首 竟 任务 是 推导 工作 在 弱 反 型 区 品 体 管 的 小 信号 方程 。 这 
有 助 于 理解 一 些 采 用 微 功 耗 技 术 工 作 的 基本 放大 器 结构 。 本 节 介 绍 的 产生 高 过 驱动 电流 的 技术 同 
FER] Foe 


THE ESS A ER A BIS AA ae 


3% BRERA BE FLEA A SHER. RRL, E 
值 漏 极 电流 已 由 式 (3.5-5) 给 出 ， 即 ， 


ip 一 fng exp (Ses) 
D DO 
L nkT (了 .4-1 ) 


出 这 全 方程 吕 以 很 容易 地 推出 器 寻 为 ， 
lp 
Em nkTiq 
结果 很 有 趣 ， Cen SRP ARB MAREXKAR, MA, BOSSA TAR. È 


( 7.4-2) 
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AMES ARAVA RAE WK. RK, BS g RREN 万 之 间 呈 平方 律 关 系 ， 
并 且 是 器 件 尺 二 的 函数 BE, TPES RE MOS 器 件 的 跨 导 与 双 极 型 晶体 管 很 相似 ， 
式 (74-1) 表明 湿 极 电流 与 漏 源 电压 无 关 。 如 果 是 这 种 情况 ， 则 器 件 的 输出 限 抗 应 为 无 穷 大 
(这 显然 不 正确 )。 计 和 vps 的 惊 赖 关系 可 以 用 和 强 反 型 区 模型 相同 的 方法 近似 ， 其 中 漏 极 电流 用 
1+Avos 项 来 修正 注意 ,提取 出 的 纶 反 型 入 并 不 一 定 同 强 反 型 的 值 相 同 。 在 弱 反 型 中 输出 电 阴 的 
表达 示 为 : 
i 
Ap 
像 跨 导 - 样 , 输出 电阻 与 器 件 的 宽 长 比 WE (恒定 电流 ) 无 关 。 由 于 入 SK HK, 
因此 这 是 设计 者 控制 工作 在 弱 反 型 区 单 级 增益 ero) 的 惟一 参数 。 记 住 这 些 ， 考 虑 图 7.4-1 所 示 
的 简单 运算 放大 器 。 这 个 放大 器 的 直流 增益 是 ， 


Far, Fol a 
4 sasa (ee (e) a 


{7.4-3) 


r= 


Pat + F ad Pot + Yo 
放大 器 的 增益 内 器 件 参 数 可 表示 为 : 
] 
O none(kTig) (Az + Ag) (As + Ad) (74-5) 
增 阅 带宽 gm Wi: 
dy i 
B= Ip (7.4-6) 


值得 注意 的 是 ,运算 放大 器 的 直流 增益 与 DAK, 而 GADE. ARARA LiF Behe 
算 放 大 器 动态 性 能 的 主要 因素 。 因 为 直流 电流 小 ，CGB 也 小 。 放 大 硕 的 摆 率 为 : 


i F kT 
SR = -2 = 2GB (1.82) = 268m, (74-7) 


Vpp 





Ves 


H 74-1 TEAR R ERO Ke SARAH 


例 7.4-1 亚 阅 运算 放大 器 增益 和 GB 的 计算 
计算 如 图 7.4-1 Braise RS RASS Ge. GBH SR. 电流 los 200 nA ， 器 件 长 度 为 1 um, 
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p TAUB Al n 沟 道 晶体 管 的 n 值 分 别 为 1.5 和 2.5， 补 偿 电容 为 5 pF， 采 用 表 3.1-2 的 数据 。 假 设 温 
EH 27C. 
解 : 
根据 公式 (74-5), BEY. 
l 


OL VI 
(1.5)(2.5)(0.026)(0.04 + 0.05)(0.04 + 0.05) 


F 


增益 带宽 为 ， 
100 x 10°? 
2.5(0.026) (5 x 10717) 
SR = (2X307 690)(2.5)(0.026) = 0.04 Vis 


= 307 690 rps = 49.0 kHz 


其 他 工作 在 能 反 型 区 的 运算 放大 器 


考虑 如 图 7.4-2 所 示 的 电路 是 上 面 所 讨论 的 两 级 运算 放大 器 的 另 一 种 结构 . 第 一 级 的 差分 
增益 是 : 
Apa (7.4-8) 
这 个 增益 用 器 件 参 数 可 表 泵 为， 


有 JAV, 加 I pails 


= = =] 7.4-9 
lparta pyha ( ) 


ro 


第 一 级 产生 的 增益 很 小 . 但 是 ， 第 二 级 可 以 提供 一 定 基 前 增益 。 电 路 的 总 增益 可 以 在 假设 M3 一 
M8、M4 一 M6 和 M9 一 M7 为 电流 镜 的 情况 下 计算 。 因 此 : 

O miSa) (Seida) 
(Buse + Bas7) OX, + ADY, 


yur 


( 7.4-10 } 


VDD 





图 7.4-2 TEER NA FE Ms BB AK at 


在 室温 (V, = 0.0259 V) 和 典型 器 件 长 度 条 件 下 ， 可 以 得 到 60 dB 左右 的 增益 。 增益 人 带宽 可 
表示 为 : 
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Aml Sg Emi È 
GE Ime ———— =a = -= 


其 中 , 系数 5 是 Wells FI WaLa ( WofLe 和 W/L ) 的 比值 , 如果 要 用 这 个 基本 电路 得 到 更 高 的 增益 ， 
可 以 做 两 件 事情 。 第 一 是 将 器 件 M3 和 M4 上 的 电流 降低 一 些 ， 使 它们 的 跨 导 低 于 输入 器 件 ， 这 
FURER- RAT 1 的 增益 。 用 这 种 方法 只 能 得 到 较 小 的 改进 。 另 一 种 提高 增益 的 方法 是 用 
图 7.4-3 所 示 的 共 源 共 机 放大 器 代替 输出 级 。 这 个 放大 器 的 增益 是 : 





B (=) bin, 
26) V08n, + 2n,) (7.4-12 ) 
简单 的 计算 表明 这 个 共 源 共 栅 放大 器 的 增益 大 于 80 dB ， 而 且 所 有 的 增益 都 是 在 输出 级 得 到 的 。 
增加 弱 反 型 工作 的 输出 电流 


记 今 为 止 ， 所 介绍 的 放大 器 的 缺点 是 其 无 法 在 静态 条 件 下 保持 微 功 耗 的 同时 提供 大 的 输出 电 
i. 对 于 这 个 问题 ， 文 献 [13 中 介绍 了 一 个 有 趣 的 解决 办 法 .其 基本 思想 是 如 图 7.4-4 所 示 在 差分 
输入 电压 处 增加 一 个 尾 电 流 在 输出 端 通过 镜像 得 到 ) 图 7.4-4 电路 由 图 7.4-3 所 示 虚 线 肉 的 电 
路 和 在 输入 莽 分 信和 号 时 为 增加 尾 电流 五 所 需 的 电路 组 成 。 





图 7.4-3 图 7.4-2 中 运算 放大 器 在 弱 反 型 下 使 用 共 源 共 栅 输出 以 改善 增益 


fig death M18 至 M21 与 M3 和 M4 相同 ，M22、M23、M24、M25、M26 和 M27 全 部 相 
后。 进一步 假设 M28 和 M29 通过 下 而 的 式 子 相关 联 ， 


Woe (=) 

一 一 二 下 | 一 一 (7.4-13) 
Lng Lng 

Wag (Fz) 

-一 =4| 一 一 (7.4-14 ) 
Lay Lay 


在 静态 条 件 下 ,电流 所 和 记 相 等 ,因此 M24 中 的 电流 和 M19 提供 的 电流 相等 。 所 以 M26 和 M28 
中 者 没有 电流 . 同样 ,M29 中 也 没有 电流 。 因 此 , 没有 附加 电流 提供 给 差分 级 , 但 是 , 如果 vve, 
则 iz>i,， 并 且 提 殿 纵 差分 级 的 尾 电 流 增加 Aid. WE vava, W ioh, ERMS I AG). 
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图 7.4-4 动态 偏 置 差分 放大 器 输 信 级 


我 们 可 以 通过 假设 vm 解 出 输出 电流 的 值 ， Vin vavo, FE-PE, Ak b>i, RATE 
以 写 出 : l 


a + ig = Is + Alin — i) ( 7.4-15 ) 
H 5 Fiz Fe Th Ae eB ESE Rh A Vin REX, 我 们 可 以 把 inf i) 表示 为 ; 
2 = exp (2) 【7.4-16 ) 


i ny, 


ROAR AT eC ABE bA io i, UA A A AE or 写 为 ， 


bi{exo( 2) = 1) 
上 


(1 + A) — (A — Lexp (2x) 


在 图 7.4-3 中 , b Æ M5 与 M4 的 比值 ( 也 是 M7 等 于 M6 时 M8 5 M3 的 比值 ) 图 7.4.5 给 
出 了 对 应 于 不 同 参数 4 的 归 一 化 输出 电流 和 输入 电压 的 曲线 。 这 个 结构 在 需要 非常 低 的 静态 电流 
和 和 需要 较 大 用 时 电流 以 驱动 在 采样 数据 滤波 应 用 中 的 电容 时 是 非常 有 用 的 。 

图 7.4-4 的 性 能 增强 是 负 反 馈 和 正 反馈 的 结果 。 通 过 眼 踪 信 和 号 路 径 可 以 看 出 ， 从 M28 RAER 
通过 M2 到 M19 的 栅 极 、 然 后 返回 到 M28 的 栅 极 是 正 反馈 路 径 。 负 反馈 路 径 从 M28 的 栅 极 开始 ， 
通过 M1 到 M20 AAR, 然后 通过 M24 返回 到 M28 的 栅 极 。 为 了 使 这 个 系统 在 线性 工作 过 程 中 保 
FEE, 负 反 馈 路 径 的 影响 必须 远大 于 正 反馈 路 径 的 影响 。 可 以 很 容易 地 看 到 正 反馈 环 路 的 增益 为 ， 


lout = (7.4-17} 


~ {Ern | f Em9) _ ,Sms _ 
a ( EmA ) (2) j Lind a (7.4-18 ) 
负 反 馈 环 路 的 增益 为 : 
fumera = (8) (£22) (Seat). 4 tele! 
Em3 §m22/ \&m26 


当 在 输入 端 施加 一 个 电压 差 时 ， 两 条 路 径 中 的 电流 会 发 生变 化 ， 正 反 馈 路 径 增益 增加 而 负 反 
馈 路 径 增 益 减 小 ， 这 将 导致 如 图 7.4-5 所 示 的 过 驱动 。 如 果 4 变 得 过 大 ， 那 么 这 个 系统 会 变 得 很 
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不 稳定 ,并且 电流 将 趋向 于 无 穷 大 。 但是, 电流 不 可 能 达到 无 穷 大 。 输 人 部 体 管 会 偏离 弱 反 型 区 ， 
HR (74-17) 不 再 有 效 。 从 大 信息 观点 已 看 出 这 个 系统 是 稳定 的 [13]。 最 大 可 能 的 输出 电流 由 
K WIL 的 乘积 和 电源 电压 确定 。 以 上 分 析 假设 电流 镜 为 理想 匹配 。 如 果 没 有 采用 良好 的 电流 镜 ， 
必须 还 虑 失 配 时 的 情况 ， 





0 
0 I 2 


VIN AV; 
图 7.4-5 不 同 4 值 下 规 一 化 输出 电流 与 输 人 电压 的 关系 曲线 


品 体 管 工作 在 亚 国 区 的 男 一 个 优点 是 , 提供 的 适合 于 电路 工作 的 栅 源 电压 可 以 很 容易 地 比 疼 值 
电压 低 100 mV Bea. FAIL, vps AAT 100 mV. 这 些 很 小 的 电压 降 产 生 的 结果 是 : 在 信号 
摊 幅 很 小 的 情况 下 , 工作 在 弱 反 型 下 的 运算 放大 器 可 以 很 容易 地 工作 在 1.5 V 电源 下 。 由 于 在 低 电压 
下 运行 ， 因 此 工作 在 弱 反 型 的 电路 非常 适合 于 电池 尺寸 和 容量 受到 限制 的 可 植 入 式 生物 医学 应 用 。 


增加 强 反 型 工作 的 输出 电流 


上 述 增 加 输出 电流 的 技术 也 可 以 用 于 工作 在 强 反 型 下 的 放大 器 。 在 这 种 情 癌 下 ， 则 于 除了 电 
源 之 外 没有 其 他 机 制 来 限制 电流 的 增长 ， 所 以 4 必须 小 于 1。 还 有 其 他 允许 提高 输出 电流 大 于 静 
态 值 的 技术 , 其 中 之 一 如 图 7.4-6 所 示 。 这 是 一 个 使 输出 晶体 管 工 作 在 有 源 区 的 简单 电流 镜 。 如 果 
这 个 电流 镜 这 样 来 设计 ， 当 M2 工作 在 有 源 区 时 , M1 和 M2 有 相等 的 电流 , 因而 如 果 M2 从 有 源 
区 被 移 到 饱和 区 ， 这 个 电流 镜 会 提供 一 个 电流 增益 。 让 我 们 用 一 个 例子 来 说 明 这 个 原理 。 


7.4-2 M2 工作 在 有 源 区 的 电流 镜 
ik M 漏 源 极 之 间 有 一 个 001Va( 饱 各) 的 电压 。 如 果 WL = 10, 设计 Wyl 的 比值 ,使 
h=h=100pA. WF M2 是 饱和 的 ， 试 确定 五 的 值 。 


解 : 
RHE 3.1-2 的 参数 ， 我 们 求 出 M2 的 饱和 电压 为 : 


上 27 200 
= = ,/——— = 0.4264 V 
VaR) Kh (WaLa) 110- 10 
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ME. MH M2 的 有 源 式 ， 我 们 设 = 100 pA 并 求解 W/L. 
100pA = Ky (WoL) Vag (HOD > Yao — O.5V ial 
= 110 pA/V2(Wo/L,) [0.426 - 0.0426 — 0.5 - 0.04267] V? = 1.883 x 107° (WyL)) 
那么 : 


W 
100 = 1.883 (HL —- — = 53.12 
2 


现在 , 如果 M2 变 为 饱和 ,那么 输 和 人 为 100 pA 的 电流 镜 的 输出 电流 值 应 该 是 531 pA BMT, R95.31 AA- 





y 
0.1 Fa (A) Van EFN) 
ia) (b) 


图 7.4-6 (a) M2 工作 在 有 源 区 的 电流 镜 ; (b) M1 和 M2 的 泼 极 电流 


上 面 的 例子 说 明了 该 原理 , 图 7.4-7 给 出 了 这 个 原理 的 实现 方法 。 它 很 容易 用 7.3 节 的 差分 输 
出 运算 放大 器 来 实现 。 改 进 的 电流 镜 由 M7 和 M9, M8 #1 M10. MS A M11 以 及 M6 和 MI12 组 
B. 这 里 ，M13 和 M21、M14 和 M22 M15 和 M23 以 及 M16 和 M24 LASERS Re REZ 
H. yega i, BK btt, M9, M10, M11 和 MI12 工作 在 有 源 区 .。 当 输入 一 个 差分 信号 时 ， 
站 增长 而 五 会 减 小 。 流 过 M21 和 M24 的 站 增加 值 将 使 M9 和 M12 返回 饱和 区 ， 同 时 允许 电流 镜 
M7 和 M9 及 M6 和 M12 得 到 一 个 电流 增益 大 ,其 中 上 是 电流 镜 的 倍增 因 产 在 例 7.4-2 中 大 = 5.31 )。 
在 已 路径 上 的 电流 镜 具 有 小 于 1 的 增益 ， 这 同样 会 增加 差分 输出 端的 电流 。 址 性 的 是 ， 当 M21, 
M22 M23 和 M24 的 栅 源 电压 增 大 时 ，M9、M10、M11 和 MI2 移 向 饱和 区 ， 使 得 M13. M14, 
M15 和 M16 的 栅 源 电压 也 增加 ， 从 面 抑制 M9~M12 进入 饱和 。 将 电流 镜 推进 原理 用 于 受 控 共 源 
共 栅 电流 镜 训 以 避免 这 个 问题 ， 并 给 出 更 好 的 性 能 。 

能 够 吸收 和 提供 大 输出 电流 的 低 功 率 运 竺 放大 器 的 一 个 范例 是 一 款 商 用 CMOS 运算 放大 诊 [18]。 
图 74-8 示 出 了 这 种 运算 放大 器 的 详细 电路 。 增 益 级 含 在 运算 放大 器 符号 直 ， 画 出 的 晶体 管用 于 
提供 大 的 吸入 和 输出 电流 。 这 种 设计 的 关键 是 浮动 电池 (通过 MOSFET 实现 )， 它 被 设计 用 来 在 
M2 和 M3 的 栅 源 极 之 间 加 上 一 个 高 出 阔 值 电压 0.1 V 的 电压 。 换 名 话 说 ， 电 池 的 电压 值 是 : 


Vea = {Vrp| + 0.1 V + Vay + 0.1 V = |Vre| + Vw + 0.2 V ( 7.4-20 ) 
同样 ， 增 益 级 输出 的 静态 电压 VO ) 被 假设 为 : 
V2) = Fpp = [Vp| — QO.l VY ( 7.4-21 ) 
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图 7.47 用 图 7.3-10 所 孙 的 差分 输出 运算 放大 器 实现 电流 镜 推 进 原理 


Vpp 


O Vout 





Vss 


图 7.4 -8 EARRA FB Pas ee A a i h b 


注意 ，M3 的 栅 源 电压 (Vry +0.1 V) 通过 M4-M5-M6 的 路 径 转 移 到 M1 的 枯 源 极 。 同 时 还 
应 注意 ，M4-M5-M6-M7 HEIER, (BÆ Vin 的 存在 使 这 个 增益 接近 于 0 ( 重要 的 是 Veu K 
了 现 的 阻抗 ), 

假设 增益 级 的 输出 电压 vi 增加 Ay。 在 这 种 情况 下 ，M1 的 构 源 电压 是 V + 0.1 V + Avy. M2 
的 柄 源 电 压 是 |Vjp| + 0.1 V 一 Av 。 因 此 ，MI1 导 通 ，M2 断 开 。 如 果 vB) Av, J M1 断 开 ，M2 
导 通 。 这 个 特别 的 运算 放大 器 应 有 1.2 pA 的 静态 电流 。 当 电源 电压 在 2.5~10 V 的 范围 内 变化 时 ， 
典型 吸 人 /输出 电流 为 300 pA / 600 pA。 下 面 的 例子 说 明 这 个 运算 放大 器 提供 过 驱动 电流 的 能 力 。 


例 7.4-3 BA 7.4-8 中 的 过 驱动 电流 
(is v Æ VQ) + 0.3 V 的 范围 内 变化 ，M1 和 M2 的 WE 值 分 别 为 50 和 150。 计 算 吸 入 / 输 
出 电流 。 
解 : 
如 果 m=+ 上 0.1V， 则 +0.2 V RAR De T MI 和 M2 上. 因为 wm>0， 当 MIl 导 通 ， 
M2 RIFTS, MERA HE. M4 =Vi(G)+0.3 VT, M1 的 电流 是 : 
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KYW a 50 
{nl 一 a - (0.4 VY = 








(0.16) pA = 440 pA 


4 y= Vi(Q)-0.3 V AT, M2 的 电流 是 : 


Er 5 04 VY = as 22S (0.16) pA = 600 pA 





Ins 一 


SERA we 入 出 的 吸 人 恰 出 电流 也 会 增 大 。 在 这 种 特殊 的 运算 放大 器 中 ， 输 
出 的 吸入/ 输出 电流 可 以 达到 2mA，。 


本 区分 析 了 低 功 耗 运 算 放 大 器 ,在 大 多 数 低 功 耗 放大 器 中 ， 唱 体 管 都 工作 在 亚 阅 区 或 弱 反 型 
区 。 这 人 允许 使 用 低 电 源 ， 对 于 采用 电池 供电 的 电路 来 说 ， 这 是 一 个 有 利 条 件 。 嘴 反 型 工作 的 缺点 
是 低 电流 意味 着 低 带 宽 . 在 动态 条 件 下 , 采用 增加 输出 吸 人 /输出 电流 能 力 的 技术 可 以 获得 大 的 入 
出 电流 。 


7.5 (RRR RMA es 


在 需要 大 动态 范围 的 应 用 中 ， 低 噪声 运算 放大 器 显得 十 分 重要 。 动态 范围 可 以 用 信和 品 比 
(SNR) 来 表示 。 当 根据 数字 位 的 信和 号 精度 考 虚 所 需要 的 动态 范围 时 ， 可 以 认识 到 动态 范围 的 重 
要 性 。 在 第 10 音 将 看 到 每 个 位 的 精度 要 求 6 dB 的 动态 范围 。 因 此 ,如果 一 个 运算 放大 颖 在 处 理 
一 个 将 被 转化 成 14 位 数字 的 信号 时 ， 需 要 高 于 84 dB 或 16400 的 动态 范围 。 随 着 CMOS 技术 的 
不 断 进 步 , 电源 电压 进一步 减 小 , 最 大 信号 电 平 为 1V 的 情况 不 再 少妇 。 峰 -峰值 为 1V 的 正弦 信 
号 的 均 方 根 值 为 0.354 Yrms。 如 果 将 这 个 值 除 其 6400, 则 这 个 运算 放大 器 必须 有 一 个 小 于 21.6 
uVims 的 背景 噪声 。 

除了 作为 下 限 的 噪声 外 ， 必 须 考 虑 运算 放大 器 的 线性 度 。 如 果 运 算 放 大 需 是 非 线性 的 , 那么 ， 
纯正 弦 信 号 将 产生 谐 波 。 如 果 这 些 谐 波 的 总 谐 波 失真 (THD ) 超过 了 噪声 ， 则 非 线性 度 变 为 限制 
因素 。 有 时 候 ， 用 信 噪 加 失真 的 符号 SNOR 来 包括 动态 范围 内 的 噪声 和 失真 。 另 外 ,还 要 考虑 不 
希望 的 信号 的 影响 , 例如 (由 开关 引起 的 ) 电源 注 人 或 电荷 注 人 - 为 了 得 到 更 低 的 动态 范围 下 限 ， 
低 噪 声 运算 放大 器 必须 县 有 足够 高 的 PSRR。 在 本 节 中 , 我 们 将 做 一 个 重要 的 很 设 ， 即 运算 放大 表 
是 线性 的 ， 并 有 旦 具有 很 高 的 PSRR ， 我 们 仅仅 关注 噪声 。 

在 3.2 节 中 ,已 经 描述 了 MOSFET 的 噪声 性 能 。MOSFET 的 噪声 用 式 《3.2-12 ) 给 出 的 均 方 
电流 源 来 模拟 ， 为 了 方便 起 见 ， 在 这 里 车 号 如 下 : 

[Sen + CD | Af (8) (7.5-1) 

习惯 上 把 这 个 噪声 转换 为 与 栅 极 串联 的 均 方 电压 源 。 具 体 方法 是 用 sm 除 以 式 (7.5-1) 从 而 得 
到 式 〈3.2-13 )。 同 样 为 了 方便 起 见 ， 重 写 如 下 : 
j BETI + y) KF 
a | 3g, YG, WLK 
重要 的 是 要 记 住 , 式 (7.5-2) 只 有 在 MOSFET 的 源 极 交流 接地 的 情况 下 才 有 效 。 例 如 ， 当 晶体 
管 为 共 源 共 棚 结构 时 ， 式 (7.5-2 ) 不 再 有 效 。 在 此 情况 下 ， 可 以 使 用 有 效 跨 导 [ 见 式 (5.2-35 ) ] 
或 者 仅仅 使 用 式 (7.5-1 )。 


| (V*) (了 .5-2 ) 
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如 式 (7.5-1) AA (7.5-2) 所 示 ，MOSFET 的 噪声 包含 两 部 分 ， 第 一 部 分 是 热 噪声 ， 第 二 部 
ADR if WES. 从 许多 方面 来 看 ，MOSEFET 器 件 的 热 品 声 等 效 于 双 极 型 晶体 管 的 热 噪 声 。 遗 
BRE, MOSFET 的 1#f 噪声 远大 于 双 极 型 晶体 管 的 l 闻 了 曲 声 。 有 人 可 能 党 得 ，l! 引 噪声 只 在 低频 
下 才 是 重要 的 ， 因 为 它 与 频率 成 反比 。 然 而 ，11 噪 声 会 在 时 钟 频率 附近 产生 扰动 ， 因 此 即使 处 于 
较 高 的 频率 也 变 得 很 重要 .例如 ， 当 MOSFET 被 用 来 实现 高 频 VCO 时 ， 正 弦 信 号 的 频谱 纯度 在 
许多 方面 受到 好 噪声 的 限制 [19]。 

最 直接 的 方法 就 是 将 运算 放大 器 的 热 噪声 抑制 到 最 小 。 从 式 〔7.S-2 ) 的 第 一 项 可 以 看 出 ,我 
们 希望 小 信和 号 自 导 8 足够 大 , 从 而 把 等 效 输 入 均 方 噪声 电压 降 到 很 小 . 这 个 可 以 通过 增 太 直流电 
流 或 增 大 WL 比值 来 实现 。 对 于 11 噪声， 至 少 有 三 种 方法 可 以 减 小 CMOS 运算 放大 器 的 1f 
声 。 第 一 种 方法 是 通过 选择 电路 结构 和 最 体 管 ( NMOS 或 PMOS )、 直 流 电流 和 WEL 的 比值 来 使 
MOSFET 的 噪声 成 分 最 小 化 . 第 二 种 方法 是 用 双 极 型 晶体 管 代替 MOSFET 来 减 小 LP RR, 第 三 
种 方法 是 采用 外 部 手段 ( 比如 斩 波 稳定 ) 来 最 小 化 li 噪声 。 由 于 1 噪声 通常 比较 严重 ， 我 们 在 
这 一 节 的 后 续 部 分 集中 讨论 如 何 降 低 这 个 噪声 。 


MOSFET 低 噪 声 运算 放大 疾 


将 !r 噪 声 最 小 化 的 第 一 种 方法 是 选择 电路 结构 和 品 体 管 。 晶 体 管 的 选择 很 简单 。 根 据 经 验 ， 
PMOS 晶体 管 的 EEE NMOS RRR 2~5 倍 "。 因 此 ， 在 需要 减 小 1 噪声 的 重要 场合 应 该 
使 用 PMOS 踢 体 管 。 电 路 结构 也 很 显然 。 最 小 化 噪声 的 一 个 重要 原则 是 使 第 一 级 的 增益 尽 可 能 大 。 
这 就 是 说 ,如果 输入 端 是 一 个 差分 放大 器 ， MARERA RAE DAE PMO 管 ， 而 且 差 分 放大 
器 的 增益 必须 尽 可 能 大 。 其 正确 性 在 5.2 节 介绍 差分 放大 器 时 已 经 予以 证 明 。 同 时 我 们 也 发 现 , 为 
了 使 1 站 噪声 最 小 化 ， 负 载 晶 体 管 的 栅 长 应 该 比 输 人 晶体 管 的 栅 长 更 大 。 

图 7.5-1 所 示 的 CMOS 运 算 放 大 器 可 通过 仔细 选择 WL 比值 实现 低 噪声 [20]。 这 个 运算 放大 器 
类 似 于 6.3 节 中 的 两 级 运算 放大 器 ， 所 不 同 的 是 M8 和 M9 的 共 源 共 栅 器件 。 这 些 器 件 用 来 改进 在 
6.4 节 讨 论 过 的 PSRR。 另 外 , 补偿 电容 返回 到 M9 的 源 极 ,允许 增 大 输 贞 极点 [ 见 图 6.2-16 (a) I. 
由 于 PMOS 管 具 有 较 低 的 1 噪声 ， 因 此 被 选择 作为 差分 级 的 输入 。 图 7.5-2 给 出 了 图 7.5-1 的 运 
算 放 大 器 的 噪声 模型 ， 其 中 忽 赂 了 直流 电流 源 的 噪声 成 分 。 忽 略 这 个 电流 源 是 合理 的 ， 因 为 它们 
的 机 极 通 常 连接 到 低 阻 抗 。 

图 7.5-1 的 噪声 模型 如 图 7.5-2 所 示 。 在 这 个 模型 中 ， 我 们 忽略 了 M5 的 噪声 成 分 。 总 的 输出 
电压 噪声 的 谱 密 度 ez Zest (7.5-3 ) PAM, 其中, 我 们 假设 用 于 计算 这 些 唱 体 管 对 输出 噪声 分 量 
的 M8 和 M9 WERE PA Mra, BD goal 十 gmgrast) = Masio 





2 2 
2 2 2 2 2 2 22 2 2 , Eng , "nd 
Cy = BmoRi 区 + ef + Rj (sh Enl + Binz Enz + Bm3En3 + 中 md4en4 十 2 + 2. ) (7.5-3) 
dil Tds? 


用 运算 放大 器 的 差分 增益 enh Em Ri RAA (7.5-3 ), 可 求 出 等 效 输 人 电压 噪声 谱 密度 为 ， 


2 2 2/2 \2 2 
2 Eio eng a (£2) (=) Eng 
e = -- 一 + 3e | 十 1 一 一】 十 一 3 (7.5-4) 
“a (mismo Ai) eR? Emi eal gr sen 








(D 0.6 um TSMC CMOS LEM KF (AE n PIB KF = 1 x iO? BA, p iH KF = 5 x 10“ FA. 
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VDD 





图 7.5-2 图 7.5-1 的 噪声 模型 
其 中 9 ez -= eu en = lore ez = A e7, => ae 从 式 (7,5-4 ) 中 看 出 9 第 二 级 的 噪声 分 量 被 第 一 
级 的 增益 相 除 ， 因 此 可 以 忽略。 同样 ， 共 源 共 袖 晶 体 管 M8 和 M9 的 噪声 被 (er 六 除 ， 这 意味 
着 它们 的 分 量 也 可 以 和 忽略。 最终， 等 效 输 和 电压 噪声 谱 密度 可 近似 地 表示 为 ， 


2 2 
2 2 Em3 En3 
= Je [1 +|] | 一 7.5-9 
“ea a | fa, (2) i 


现在 ,我 们 必须 选择 搬 人 图 7.5-2 中 的 谱 密 度 噪声 源 的 模型 。 因 为 我 们 正在 关注 RE, W 
果 噪 声 源 是 电压 ， 我 们 将 它们 巷 换 为 ; 


e; = (V7/Hz) (7.5-6) 


如 果品 声 源 是 电流 ， 我 们 将 它们 蔡 换 为 : 
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2 _ 2BK'I; 








hi = a (A*/Hz) (7.5-7) 
式 (7.5-6) WA (3.2-15) AIA, PSI Mi aR CASK 7.5-5), H: 
t 2 
e2 = 2e2 | 十 (See) a | (V*/Hz) (7.5-8) 
KpBp/ Ls 


要 最 小 化 网 7.4-1 的 噪声 ， 必 须 将 式 7.5-8) 最 小 化 。 因 为 我 们 选择 了 PMOS 器 件 作 为 输入 
(MI 和 M2 )， 如 果 选 择 的 W 和 五 (Wl 和 ) 乘积 足够 大 ,， 则 ez 的 值 被 最 小 化 。 接 下 来 .我们 
希望 减 小 式 (7.5-8) 中 平方 项 括 导 内 的 值 。 为 此 ， 惟 一 可 调整 的 变量 是 五 和 五 的 比值 。 选 择 这 
些 比 值 小 于 1， 给 出 等 效 输 和 噪声 谱 密度 为 2en 。 
蝎 全 面 地 说 ， 如 果 考 虑 热 噪 声 的 话 ， 我 们 来 求 等 效 答 和 人 噪声 谱 密 度 。 如 果 唆 声 源 是 电压 源 ， 
A (7.5-6) MA (7.5-7) F: 
> _ BKT 


ei ga (V*/Hz) (7.5-9) 
MEREMERE, HAREE (n=0) È (7.5-7 ) 变 成 : 
BETE., 
Bm (AYHz) (75-10) 


AR AS EERE RARA (7.5-5 )， 得 出 : 


2 
2 3 H maA Eng _ 3 nWl) 4 
er = 2e 1+ (28) | = 265 f+ ee (VHZ) (7.5-11) 
nl gml Ne2， | KpWLa 


我 们 看 到 为 了 减 小 1 站 咯 声 而 做 出 的 选择 同样 减 小 了 热 噪 声 。 
一 日 知道 了 等 效 输入 只 声 谱 密 度 , 就 可 以 通过 对 输入 噪声 谱 密 度 在 带宽 范围 内 进行 积分 求 出 噪声 
的 均 方 值 。 令 式 (7.5-6 ) 和 式 (7.5-9 ) 相等 ， 可 求 出 单个 晶体 管 热 品 声 等 于 1 噪声 的 噪声 拐点 为 : 


f= gm (7.5-12 ) 
SkTWL 


下 面 的 例子 说 明了 使 1#f 品 声 最 小 化 的 CMOS 运算 放大 器 的 设计 








例 7.5-1 图 7.5-1 的 低 Wf 队 声 性 能 设计 


采用 表 3.1-2 中 的 参数 ， 结 合 NMOS 管 的 KF =4x10”F-A, PMOS 管 的 KF = 0.5x10 F-A， 
设计 图 7.5-1 所 示 的 运算 放大 器 使 1#f 噪 声 最 小 化 。 计算 相应 的 热 噪声 并 求 出 噪声 损 点 频率 。 由 这 
个 信息 估计 1 Hz 至 100 kHz 频率 范围 内 的 噪声 均 方 值 。 如 果 最 大 信号 是 峰 -- 峰 值 为 1 V 的 正 散人 号 ， 
这 个 运算 放大 器 的 动态 范围 是 多 少 ? 


解 : 
首先 ， 我 们 必须 计算 需要 的 各 种 参数 值 。 Lif 噪声 常数 By All Bp 计算 如 下 : 
KF 4X10 F-A 2 2 
= = 一 一 -一 一 一 -一 一 一 一 一 一 736X10 (Ve) 
By 2C,Ki 2.247 X 10°74 Fim?- 110 x 107° AVV Om 
和 
—28 
Bp KF 05x 10 "FA L 2.02 x 10° (Vem? 





2C Rs 2-247 X 10°* Fim’ 50 x 10° A/V 
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现在 , 让 我 们 来 选择 影响 噪声 性 能 的 晶体 管 的 几何 尺寸 , 为 了 使 ei 保持 在 较 小 的 值 , 取 W = 
100 um Ñ L,=1 pm, 选择 W = 100 pm 和 五 =20 pm, 由 于 M8 对 虐 声 的 影响 较 小 ,让 它 的 WW 和 
LL 与 M1 相同。 当然 ,M1 和 M2 匹配 ，M3 和 M4 匹配 ，M8 和 M9 匹配 。 为 了 检查 这 些 选 择 产生 
的 影响 ， 证 我 们 计算 式 (7.5-8 )。 
首先 ， 用 式 (7.5-6) 计算 ei : 
» 8 20x10” 202X10 
mO Wil flum ipm ff 


计算 式 (7.5-8 }， 得 出 ， 
—12 , 2 —12 
2 =2x 2.02 ae |: P (2 1%) (高 _ 4.04 oe eons 
_ 4,043 x 107" 
— 
为 了 帮助 说 明 这 个 结果 ,在 100 Hz At, 1 Hz 带宽 的 品 声 电压 大 约 是 4 x 107 (Vims) 或 者 
0.202 u (Vrms) > 
PAM pS Ash (7.5-9) 和 式 (7.5-11 ) 来 计算 。 EA (7.5-9 ) 中 ,我 们 假设 上 = 50 pA. Ae, 
在 室温 下， 我 们 得 到 
c= Ps = 1.562 x 107" V2Hz 
38m 3-707 X 10 


把 这 个 值 代入 式 (7.5-11), 2: 





V7/Hz 





V7/Hz 


110- 100-1 


ez, = 2- 1.562 X 0 fi E TEST 


| = 3.124 x 107" - 1.33 


= 4.164 X 107"? YAHz 
通过 使 两 个 ez 的 表达 式 相等 ， 可 求 出 噪声 拐点 频率 为 : 
_ 4.043 X 107"? 
4164 x 10 
PES RRR) RRR TSE. 
为 了 估计 1 Hz 到 100 kHz 带宽 内 的 噪声 均 方 值 , RITA Roe RA., TAR 
分 得 到 ;: 


= 97.1 kHz 


C 


100,000 ae 
2 4.066 X 10 
Vealrms) = ar 
1 


= 0.468 X 107V m) = 6.84 LV ms 


最 大 信和 号 的 均 方 值 是 0.353 Vo FA 684 pV 来 除 这 个 值得 到 51594 3% 94.25 dB, 大 约 等 价 于 16 位 


的 精度 。 
运算 放大 器 剩 下 的 设计 对 噪声 的 影响 较 小 ， 因 此 不 包括 在 本 例 中 。 


df = 4.066 X 107 Inf100 000) — In(1)] 
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降低 曝 声 的 限制 是 热 噪声 。 在 上 而 的 例子 申 ，| 站 则 声 在 运算 放 赤 多 的 侯 夫 部 和 有 效 带 宽 内 古 
tE, MARIAREN AAT. Ta r, Rese? AOU. 设计 
FEAE EE WAL RR- AT Of, e WE a 10 fe ty 
75-2). 一 个 性 咯 声 运算 放大器 的 热 噪声 必须 低 于 vH 。 我 们 注意 到 ， 例 75-1 HERA 
ARRAIA MRA JE D548x10-T7 W VHE =5.05 nV Vz REE, y N T AN 


采用 MOSFET 和 横向 双 极 型 晶体 管 的 低 噪声 运算 放大 器 


因为 到 极 型 晶体 管 的 vay ES MOSFET 的 LMR, ORE Be (Ly On 
PUPAE We) ERNE Hit. SS | kHz ) FRA 
MTS MOS FE. a, MO AR ete I0 Hz Ay. MA 
型 MOS ABATE 1000 Hz 去 者 。 ME, 2 Pee CMOS TER LER it 
AACE HE BE AT ITAN A. 但 是 , ANEA SE fap CMOS 技术 相 
EFRI a TS (a) ee. 我们 看 到 , nA 
EE IE oy = a L E A (SPS pe RP HP E 
Hh. iT ee ee A Eas Ey Ee — ti 
HURT BOS, ESR eee. SP Hieke 
Bub Ee Se Se E.R. 75-3 (hb) ea TTSA a) 
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大 素数 由 CMOS 工艺 制造 的 贱 向 焉 圾 型 最 体 管用 过 局 桂林 幸 确 定 发 射 极 和 筷 电 极 的 隔 商 ,并 
HORT MRE FMi. alee. CRRA, Be 
RE ARM oP Pe A eh nd PT PP pg a eh 
Rae Pad ay Ae, oR PT SPH Hy A PF 7.5.4i 91 
AE E La at oS E 7S 1b 1 给 出 这 个 器 忻 的 社 导 

图 7 了 .5-5 是 条 用 p 阱 CMOS Feo i ye io) Oli RPA. a. ep 
得 中 可 能 小 ， 燃 后 再 特 同样 的 形状 井 联 在 一 起 以 构成 单个 伍 向 双 棚 型 晶体管 .一 个 采用 1.2 jm 
CMOS 工艺 制造 的 使 用 各个 最 小 尺寸 提 联 早 柏 的 侈 南 FNP 局 体 管 的 性 能 征 总 在 表 了 5-1 [22] 

我 们 注意 到 ， 从 嘲 声 的 现 点 来 看 ， 构 向 观 极 型 品 体 管 是 一 个 很 好 的 解 记 方 案 ，1! 卡 噪声 的 拥 点 
瑟 率 处 于 2 Hz， 小 于 普通 的 CMO8 运算 放大 器 一 个 数量 绒 。 模 向 器 件 惟一 的 岗 点 是 面积 大 ， fr 
E SS A ee ai A AR DO AE, 因此 面积 不 是 去 去 间 题 . 
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图 75-4 a) ARAE A b) [a) 的 等 导 
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A ATTA EHR 12 AR SB AS PERL EE AS UE ze BHAI. 
该 运算 放大 器 如 图 7.5-6 aR, CRAMER KAA RAB, RMERRAR 
的 等 效 输入 噪声 如 图 7.5-7 所 示 . 它 的 噪声 性 能 等 于 用 JFET 输入 来 实现 低 品 声 性 能 的 低 噪声 运算 
放大 器 。 表 7.5-2 总 结 了 图 7.5-6 的 性 能 。 





图 7.5-7 图 7.5-6 的 实验 品 声 性 能 


表 7.5-2 图 7.5-6 实验 性 能 的 总 结 


性 能 参数 值 

电路 面积 ( 1,2 pm) 0.211 mm? 
电源 电压 +2.5 V 

静态 电流 2.1 mA 

-3 dB HEE ( 增益 为 20.8 dB ) 11.1 MHz 

L Hz 4h e, 23.8 nViVHz 
en 【频带 中 心 ) 3.2 nVi Hz 
Fken) 35 Hz 


i Hz dh i, 5.2 pA/ VHz 
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(HERR 
性 能 参数 值 
《频带 中 心 ) 0.73 pArVHz 
Jolin) 50 Hz 
A 1.68 pA 
输入 失调 电流 14.0nA 
输入 失调 电压 10 mY 
CMRRAdc) 99.6 dB 
PSRR+tdc) 67.6 dB 
PSRR (dc) 73.9 dB 
正 摆 率 ( 60 pF 和 10 k 人 0 负载 ) 39.0 Vis 
MIRE (60 pF 和 0k 负载 ) 42.5 Vius 


斩 波 -稳定 运算 放大 认 

运算 放大 器 的 许多 不 理想 的 特性 属于 低频 或 直流 噪声 的 范畴 。 这 些 不 理想 的 特性 包括 L RE 
和 输入 失调 电压 , 用 电路 来 减 小 或 消除 这 些 不 理想 特性 是 可 能 的 , 一 种 解决 方法 是 用 轿 流 稳定 [23]。 

斩 波 稳定 的 概念 已 经 在 精密 直流 放大 器 设计 中 使 用 了 很 多 年 。 图 7.5-8 说 明了 斩 波 稳定 的 原 
理 。 这 里 示 出 了 一 个 两 级 放大 回 和 一 个 输入 信号 频谱 。 在 第 一 级 的 输入 和 输出 之 间 插入 了 商 个 习 
法 器 ， 它 们 被 幅度 为 +1] 和 -1 的 斩 波 方 波 所 控制 。 在 第 一 个 乘法 器 之 后 ， 凤 信和 号 被 调制 根 移 到 斩 
波 方 波 的 奇 次 谐 波 频率 上 。 在 万 处， 不 希望 出 现 的 、 反 映 噪 声 源 或 失真 的 信和 号 WV, 被 加 在 频谱 上 ， 
如 图 7.5-8 所 示 。 在 第 二 个 乘法 器 之 后 ， 几 信 生 被 解 调 为 原来 的 信号 ， 而 不 需要 的 信号 如 图 7.5-8 所 
示 已 经 被 调制 。 这 个 斩 波 操作 导致 不 需要 的 信和 叶 的 等 效 输 人 频谱 如 图 7.5-9 所 示 。 这 里 我 们 看 
到 ， 厅 需要 信 生 的 频谱 已 经 被 搬移 到 斩 波 方 波 的 奇 次 谐 波 频率 上 。 注 意 A, Va OP BT 
三 到 斩 波 频率 周围。 如果 斩 波 频 率 远 大 于 信和 号 带宽 ,那么 信号 通 带 内 不 需要 的 信号 将 被 大 大 减 
小 。 因 为 不 需要 的 信号 包含 了 放大 器 的 ] 太 噪声 和 直流 漂移 ， 它 们 的 影响 被 混 频 至 希望 的 工作 频 
OA LAE 

图 7.5-10 (a) 说 明了 斩 波 稳定 的 原理 是 如 何 应 用 到 CMOS 运算 放大 器 的 。 RAT ASR 
耦合 开关 实现 ， 它 们 受 两 个 不 重 看 的 时 钟 控 制 。 图 7.5-10 Cb) 说 明了 图 7.5-10 (a) WERE. e 
导 通 和 由 断 开 时 ,不 需要 的 等 效 输 入 信号 等 于 第 一 级 和 第 二 级 不 需要 的 输 和 人 信号 之 和 除 雇 第 一 级 
增益 。 因 此 ， 在 这 个 相位 期 间 ， 输 人 等 效 噪声 是 : 


Ku 
Vel $1) = Val + (7.5-13) 


在 图 7.5-10 (c) F, o FA 加 导 通 ,假设 前 一 个 相位 期 间 不 需要 的 信号 没有 变化 ， 不 需要 的 等 
效 输 人 信和 号 等 于 前 一 个 值 的 负数 。 办 相位 期 间 的 输 和 人 等 效 了 噪声 是 : 


woeq( 中 2 = 一 wei 十 


在 整个 周期 内 药 等 效 输 人 噪声 的 平均 值 可 以 表示 为 : 
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-n S-14 
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(hy) 十 vueg (2) _ Yaz 

ve Gpr = 一 
eg p Ay ( 7.5-15 } 


通过 斩 波 作用 ， 消 除了 不 需要 的 等 效 输入 信号 。 如 果 第 一 级 的 电压 增益 足够 大 ， 那么 第 二 级 多 用 


信 生 的 作用 可 以 被 忽略 。 因 此 ， 轿 波 稳定 运算 放大 器 的 等 效 输 入 噪声 ( 尤其 是 1 噪声 ) 可 以 被 
RAB o 
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图 7.5-8 ”从 需要 的 和 信号 Via 中 去 除 不 和 需要 信号 v 的 斩 波 稳定 概念 示意 图 
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图 7.5-11 (a) RET FARIA SESH FAY BOSE AE TAT AK ARA 
的 实验 结果 。 结 果 表 明 ， 使 用 斩 波 技术 可 以 实现 较 低 的 噪声 和 失调 电压 。 可 以 独到 ， RFE , 
噪声 也 就 越 低 。 图 7.5-11 (b) 比较 了 在 滤波 器 中 使 用 斩 波 放大 器 时 的 实验 和 计算 结 采 。 在 1000 Hz 
Phi RE AY 10 dB, 这 与 同一 张 图 上 的 总 输出 频谱 的 预测 很 接近 。 在 无 斩 波 稳定 的 滤波 从 
H, if 喉 声 起 主要 作用 ， 而 使 用 斩 波 稳定 时 ， 运算 放大 器 的 热 噪 声 起 主要 作用 。 尽 管 在 1000 Hz 
处 运算 放大 器 的 噪声 降低 了 40 dB, 而 滤波 器 的 品 声 仅仅 改进 了 10 dB。 出 现 这 种 情况 是 因为 当 轿 
波 器 工作 时 ， 运 算 放 大 器 的 混合 热 噪声 变 成 了 主要 RA, 
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图 7.5-10 (a) 图 ?7.5-9 辆 波 稳定 电路 的 实现 ; (b? 各 相位 
期 间 的 等 效 昌 路， Cc) 加 相位 期 间 的 等 效 电 了 路 





图 7.5-11 (a) PGE FRR A Se ARE, (b) ABT 
ee ACS REE RE ie as. Se ee 


4 re Se eA RME EAKA, 必须 注意 由 开关 引起 的 叫 司 
KT/C RWS ARE oe Be ERE. A/C 噪声 将 在 第 9 章 中 讨论 , 它 相 当 于 一 个 热 噪 声 。 随 者 更 
多 开关 的 使 用 ， 热 噪声 电 平 将 增加 .因此 ， 轿 波 稳 定 允 许 在 17 噪声 和 热 噪 声 之 间 进 行 权 衡 。 结 
果 , 斩 波 稳定 可 能 不 会 使 已 有 具有 低 1 噪声 的 运算 放大 器 的 噪声 性 能 得 到 改进 , 例如 图 7.5-6 所 示 。 
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这 一 玉 介 绍 了 降低 运算 放大 器 噪声 的 技术 和 方法 。 我 们 看 到 , MOSFET 运算 放大 器 的 噪声 包 
括 1 站 噪声 和 热 噪声 。 在 低频 时 ，l 唆 声 起 主要 作用 . 通过 使 用 p 沟 道 MOSFET 作为 输入 品 体 管 
积 在 运算 放大 器 的 输入 端 获得 尽 可 能 大 的 增益 的 方法 能 够 降低 这 一 噪声 。 除 此 之 外 ,还 可 以 采用 
RARUD Uf 噪声 的 双 极 型 晤 体 管 代替 输入 端的 晶体 管 。 最 后 ， 使 用 斩 波 稳定 原理 的 运算 放大 器 
能 将 1 噪声 推 向 更 高 的 频率 。 这 个 原理 还 可 以 降低 CMOS 运算 放大 器 的 直流 输入 失调 电压 。 

当 运 算 放 大 艇 的 噪声 被 降低 以 后 ， 必 须 小 心 不 要 让 其 他 失真 源 变 严重 。 这 包括 由 失真 和 电源 
注 和 人 引起 的 谢 波 、 低 噪声 运算 放大 器 必须 是 线性 的 ， 并 且 要 有 很 大 的 电源 抑制 比 ， 
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随 着 CMOS 技术 在 器 件 尺 寸 上 的 不 断 缩 小 ， 产 生 了 一 些 严 重 的 问题 、 图 7.6-1 给 出 了 历史 上 
典型 的 电源 电压 Voo, BEBE Vr BEWARE Loso(pm) 值 和 预测 值 [24]。 不 断 减 小 沟 道 长 度 
的 动机 是 为 了 增加 MOS 场 效应 管 的 万 并 在 同样 的 物理 面积 上 集成 更 多 的 电路 ， 这 使 得 电路 由 超 
大 规模 集成 (VLSI) 电路 向 甚大 规模 集成 (ULSI) 电路 迈进 , 电压 减 小 的 原因 是 尺寸 的 减 小 导致 
了 器 件 的 击 穿 电压 的 减 小 。 此 外 ， 数 字 电路 的 功 耗 正比 于 电源 的 平方 。 为 了 减 小 ULSI 电路 的 功 
耗 ， 必 须 对 芯片 降温 或 降低 电源 ， 或 者 同时 使 用 两 种 措施 。 

但 是 ， 从 模拟 电路 设计 者 的 观点 来 看 , 图 7.6-1 中 的 趋势 变 成 了 一 个 问题 。 随 着 电源 电压 的 减 
小 ,模拟 信号 的 动态 范围 被 碱 小 。 如 打 阐 值 电压 随 着 电源 电压 等 比例 减 小 ， 动 态 范围 就 不 会 受到 
严重 的 影响 。 由 于 数字 逐 辑 的 原因 ， 摘 值 电压 不 能 大 蚂 度 地 减 小 。 我 们 回忆 一 下 ，MOS 场 效应 管 
即使 在 顶 压 低 于 阔 值 电压 时 仍 存 在 电流 ， 即 弱 反 型 区 。 如 果 阅 值 电压 很 接近 OO, 那么 即使 当 MOS 
场 效 应 管 逻辑 器 件 关闭 的 时 候 ， 其 中 仍 会 有 可 观 的 电流 流 过 。 如 果 这 个 小 电流 乘 以 数 千 个 器 件 ， 
则 功 耗 会 变 得 相当 可 观 。 | 





1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 
年 


图 75 1 CMOS 技术 预测 


CMOS 工艺 可 以 改 为 低 阀 值 电 压 和 无 漏电 流 的 情况 , 但 这 不 会 成 为 标准 的 CMOS 工艺 , 因为 
数字 设计 者 并 不 需要 这 样 。 对 于 具有 最 高 噪声 裕 量 的 逻辑 电路 来 说 ， 最 好 的 靖 值 电压 大 约 为 电 尘 
的 一 半 。 如 果 使 用 1.5 V 的 电源 ， 则 0.75 V 的 阅 值 电压 能 给 出 最 大 的 噪声 裕 量 。 因 此 ， 模 氢 设 计 
者 不 得 不 面 对 在 几乎 恒定 的 阅 值 电压 下 减 小 电源 的 问题 。 这 一 节 将 讨论 这 个 问题 的 解决 方案 。 我 
们 将 假设 晶体 管 工 作 在 强 反 型 。 如 果 使 用 绊 反 型 , 那么 7.4 节 讨 论 的 放大 器 可 以 适用 于 低压 电源 。 
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低 电 压 、 强 反 型 工作 问题 


图 7.6-2 给 出 了 几 个 略微 不 同 的 电压 随时 间 减 小 的 预测 .图 7.6-2 (25) EMAA ER EIR EI 
到 的 发 展 目标 ， 它 表明 了 半导体 工业 的 发 展 趋势 。 在 这 个 戎 时 间 变 化 的 电源 电压 趋势 图 中 ， 昌 面 
供电 和 电池 供电 的 电源 电压 是 有 区 别 的 。 


特征 尺寸 一 全 
0.18pm 0.33pm 6.09pm 0.06pm 0.04pm 0.03 um 
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图 7.6-2 CMOS 技术 殿 电 电压 的 发 展 趋 雾 


电源 电压 的 减 小 对 于 模拟 电路 意味 着 什么 呢 ? 这 意味 着 动态 范围 的 减 小 、 输 入 共 模 范围 
CICMR ) 的 减 小 、 电 容 的 增加 及 不 能 打开 或 关闭 泽 动 开关 。 我 们 将 详细 讨论 其 中 的 每 一 个 问题 。 

随 着 电源 电压 的 减 小 ， 动 态 范 围 将 减 小 。 采用 差分 操作 可 以 增 大 信号 摆 幅 。 动 态 范围 的 下 限 
也 将 受到 关注 ,为 了 让 动态 范围 随 着 电源 的 下 降 成 比例 地 减 小 , 噪声 和 非 线性 特性 必须 保持 恒定 
凌 憾 的 是 ， 随 着 电源 的 减 小 ， 非 线性 一 般 会 增加 。 通 常 ， 为 了 让 Vos (饱和 ) 变 小 ，MOS 场 效应 管 
的 WLR, ORR SET RR RN. 

随 着 电源 的 减 小 ， 最 关注 的 问题 之 一 可 能 就 是 ICMR。 不 要 忘记 ，ICMR 是 差分 输入 工作 正 
党 时 的 输入 共 模 电压 。 即 使 ICMR 足够 大 ， 它 也 必须 居于 电源 范围 的 中 部 。ICMR 很 重要 ， 因 为 
它 决定 了 某 一 级 的 输出 是 否 能 够 连接 到 另 一 个 不 同 或 相同 级 的 输入 。 

MOS 场 效应 管 的 pn 结 电 容 随 着 电源 的 减 小 而 增 大 ,原因 是 加 到 pn 结 的 反 向 偏 置 电压 减 小 了 ，。 
为 了 着 清 这 一 点 ， 可 以 回忆 舌 着 反 向 偏 置 电压 幅度 的 增加 耗 尽 层 电容 减 小 的 结论 。 同 样 ， 低 电源 
对 国有 电容 也 产生 消极 影响 。 这 一 影响 是 由 于 为 了 降低 Vps( 饱 和) 需要 大 的 WE 结果 , ERER 
寸 导致 了 更 大 的 电容 。 

最 后 ， 低 于 电源 使 开关 的 使 用 变 得 很 困难 。 如 果 开关 的 一 端 接 到 电源 的 高 端 或 低 端 上 ， 它 可 
以 正常 工作 。 如 果 开 关 浮 空 就 很 困难 了 。 使 用 这 些 开关 的 惟一 方法 是 用 电荷 条 来 增加 门 驱 动 大 的 
幅度 。 这 一 技术 已 在 4.1 PH PRT TA. - 


低 电 压 输 入 级 


低 电 压 电 源 的 最 严重 的 影响 发 生 在 运算 放大 器 的 输 人 级 。 图 7.6-3 给 出 了 最 适当 的 低 电 压 答 信 
级 , 它 是 一 个 使 用 电流 源 负载 的 简单 差分 放大 适 ， 也 就 是 一 个 带 有 电流 源 负载 的 简单 差分 放大 其 。 
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可 使 用 的 最 小 电源 电压 为 ; 
Vool) = Vsps( 饮 和) 一 Vin + Vosi + Voss (ERD = Vss) + Visi (TL FD) 
+ Ypss( 人 饱和 ) (7.6-1) 
这 个 最 小 的 电源 电压 要 求 输入 共 模 范围 ICMR 为 0. 假设 饱和 电压 相等 , 均 为 0.3 V， 阅 值 电压 相 
st, 均 为 0.7V, 则 电源 为 0.9 V。 如 果 电 源 大 于 Vow (最 小 ), ICMR 会 有 一 个 上 限 和 下 限 。 上 限 为 . 
Viem ERR) = Von 一 Vss ED + Vi ( 7.6-2) 
下 限 为 : 

Vem FRR) = Vpss( 饱 和 ) + Vos: (7.6-3 ) 


如 采 电 源 为 135V， 则 ICMR 为 06V。 这 个 ICMR M Von BF BE 1.3 V 到 只 (上限 )1L9V， 即 超过 
Voo ZE 04VY。 节 好 的 结果 征 让 ICMR 在 电源 范围 的 中 心 处 ， 上 面 的 情况 显然 不 是 。 





图 7.6-3 ”差分 输入 级 的 输 人 共 模 范围 


这 一 问题 的 解决 方法 之 一 是 将 n 沟 道 差分 输入 级 和 pp 沟 道 差分 输入 级 并 联 使 用 ,图 7.6-4 给 出 
TARS. Vo 的 最 小 值 与 单个 差分 输入 级 相同 ， 但 是 ICMR 可 以 超出 或 低 于 电源 的 限制 。 这 
似乎 是 一 个 理想 方案 . 然而 , 如 果 我 们 仔细 地 检查 图 7.6-4 在 输入 共 模 范围 内 的 工作 , 可 以 发 现 有 
二 个 工作 区 。 MA, H View DF Vpgrws A) + Vos 时 不 是 所 有 的 n HRA CES AB PELE A 
K. 事实 上 ， 由 于 电流 源 MN3 和 MN4 的 存在 ，MN1 和 MN2 中 仍然 有 电流 流 过 。 因 此 ，Viow 
EREE. FH n 沟 道 差分 放大 器 的 电流 漏 MIN5 进入 非 饱和 区 。 这 时 ，MN1 和 MN2 的 电流 减 
小 , 使 得 MN1 和 MN2 (MN3 和 MN4 ) 的 漏 极 靠 近 Vpp， 从 而 关 其 了 n 沟 道 级 。 电压 Voss HF) 
+Veswi 被 称 为 n 沟 道 差 分 输入 级 的 开启 电压 。 表示 为 : 


Vonn = Voss GEAD + Vesni ( 7.6-4) 
4 Vim AF Vpp-Vspps( 饮 和)-Vsepl 时 ， 对 于 p 沟 道 输 人 差分 放大 器 也 会 发 生 相似 的 情况 。 这 个 电 
上 压 被 称 为 p 淘 道 差分 输入 级 的 开启 电压 ， 表 示 为 ; 
Vonp = Von — Vspps( 包 和 ) 一 Vcr (7.6-5) 
EE, Vonp 和 Von 的 和 有 等 于 可 能 的 最 小 电源 电压 。 
在 这 些 电压 之 间 ， 两 种 差分 答 人 的 所 有 晶体 管 都 处 在 饱和 区 。 这 个 结果 的 缺点 是 小 信和 号 输入 
跨 导 随 着 共 模 输入 信号 Vicn 面 变化 。 我 们 可 以 看 到 ， 一 旦 输入 差分 放大 器 离开 其 共 模 范围 ， 放 大 
moe). 因此， 有 三 个 工作 范围 ， 每 一 种 静 有 自己 的 输入 跨 导 . 这 三 个 下 作 区 为 : 
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图 7.6-4 并 行 n MURA p 沟 道 差分 输入 级 
Vpp > Vien > Vonp: {n 沟 道 导 通 ，p 沟 道 关 断 ) 
8m( 等 效 ) = inn (7.6-6) 


Vonp = Vem = Vann: Cn META, p 沟 道 导 通 ) 
Eml FRO = Emn + gmp 


(7.6-7) 
Von Viem > 0). (n 沟 道 关 断 ， P 沟 道 书 通 ) 
8m (RO = gmp { 7.6-8 ) 


其 中 ,ga 等 效 ) 为 图 7.6-4 的 等 效 输 人 跨 导 ，gmw J n 沟 道 输入 端的 输 人 路 导 ,gwP 为 B AERAN 
的 输入 跨 导 。" 导 通 ” 表 示 所 有 的 品 体 管 工作 在 饱和 区 。 图 7.6-5 表示 图 7.6-4 的 小 信号 等 效 跨 导 
作为 输入 共 模 电压 函数 的 情况 。 这 样 的 特 竹 会 引入 非 线性 ， 并 且 会 给 与 输入 共 模 电压 有 关 的 宰 修 
造成 困难 。 这 两 者 都 是 我 们 所 不 希望 的 。 





0 Voss (ATH Vem Von Vspes (ADH Vecm Von 
图 76-5 BE Wi 变化 的 图 7.6-4 的 有 效 输入 跨 叶 


有 许多 方法 试图 在 输入 共 模 电 压 变 化 时 保持 有 效 输入 跨 导 不 变 [26, 27]。 一 种 保持 gw( 有 效 ) 不 
变 的 方法 是 当 Vin 变化 时 输入 级 的 直流 电流 也 随 之 改变 。 在 人 饱和 和 区， 小 信号 的 差分 器 导 正比 于 直 
流 电 流 的 平方 根 。 当 一 级 关闭 时 ， 另 外 一 对 中 的 直流 电流 增加 4 倍 。 BI. Sp 沟 道 级 关闭 时 ， 
E (7.6-6) 中 的 gw 增加 两 倍 。 如 果 Emn = 8mp ， 则 有 效 输 人 跨 导 保持 不 变 。 同样 的 技术 可 用 于 
式 (7.6-8 ) 中 的 gape 图 7.6-6 给 出 了 实现 这 种 技术 的 方法 。 

当 n AA p 沟 道 同时 工作 时 ,电流 Tp A im 0, n PHI CT) 和 Pp 淘 道 (41) 级 的 偏 置 电 
流 为 有。 在 这 一 范围 内 的 有 效 输入 固守 为 : 


OK Wl 2K pW pl 
gu 有效) = gy + gnp =f TY (7.6-9 ) 
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如 果 KWL ed KpW,/L,, WÈ (7.6-9) 恋 为 ， 








KW KW 
2, (有 效 ) = 7 ECV, + Vh) = 7 EVID (7.6-10 1 
M N 


Vpp 





图 7.6-6 使 用 电流 补偿 技术 保持 gn( 有 效 ) 恒 定 的 示意 图 


现在 假设 Vi GAA Vpp 方 向 增加 。 如 果 Ver BILAL Von, Hi Vi 增加 到 超出 Vont, MPI 和 
MP2 关闭 。p 沟 道 偏 置 电流 等 于 5 日 流 入 左下 方 的 3 ; 1 电流 镜 。n 沟 道 级 的 偏 置 电流 将 变 为 
4i;， 这 使 得 大 于 ww 的 有 效 的 输 人 小 导 为 : 

En AM) = Eat VI) (7.6-11) 
这 与 式 (76-10) 相同 。 如 果 Va REA Vons E Vien MEME Von LAP MINI 和 MN2 关闭 ， 同 样 
沟 道 的 偶 置 电流 变 为 4， 使 得 有 效 输 人 跨 导 保持 恒定 。 事 实 上 ， 旧 体 管 在 某 一 Wew 值 处 并 不 是 
从 新 到 并 的 开关 、 而 是 一 个 逐渐 变化 的 过 程 。 图 7.6-7 给 出 了 这 种 方法 的 则 型 结果 。 并 行 输 人 级 方 
法 对 电源 电压 在 2~3 V 之 间 很 有 效 。 小 于 这 些 电压 时 ， 由 于 需要 外 部 电路 的 原因 ， 并 行 输入 级 方 
法 很 难 实现 . 





gm (A) 


EmN = E mP 








0 Vonn Vonp VDD 
图 7.6-7 保持 p AREAN 
如 果 电 源 小 于 或 等 于 L5 V， 通 常 采 用 以 牺牲 ICMR 为 代价 的 单个 差分 输入 级 。 采 用 体 驱 动 模 
起 下 的 MOS 场 效 应 管 在 电源 电压 降 到 1 V 时 仍 可 获得 较 好 的 ICMR [28]。 图 7.6-8 给 出 了 MOS 场 


效应 管 是 如 何 被 体 所 驱动 的 。 电 流 控制 的 机 理 是 在 阱 和 沟 道 之 间 形 成 耗 尽 区 。 由 于 这 个 耗 尽 区 变 
宽 ， 它 将 沟 道 夹 断 。 结 果 n 沟 道 MOS 场 效应 管 类 似 于 来 断 电压 为 -2~-4V 结 型 场 效应 管 (JFET )。 
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像 一 般 的 JFET， 体 - 源 极 不 应 当 孝 正 向 俐 置 。 所 以 ， 体 驱动 的 MOS 声效 庶 管 和 结 型 场 效应 尾 的 工 
E=, E EEES. PETRER o Atsi AG ICMR 可 以 延伸 至 前 电 面 以 下 





76-8 5 海道 体 驱 动 的 MOSFET 截面 图 


体 玛 动工 作 需 要 形成 沟 道 这 通过 在 MOS 声效 应 营 的 山 极 加 固定 位 置 完成 ， 当 体 相 对 于 源 
级 为 负电 位 时 ， 沟 道 ~ 体 的 三 尽 区 变 成 反 偏 且 变 寅 。 如果 负 的 体 电压 足 竺 大 ， 沟 道 会 被 严 断 
图 76 给 出 了 同一 个 n 沟 道 MOS 场 效 应 管 当 体 -部 极 电 用 和 帮 极 -这 家 电 压 变化 时 的 诺 极 电 请 变 
化 情况 。 体 驱动 MOS 场 效应 管 的 友信 号 公式 浮 ; 





in = Vas = Vea =r ViWel = van + | T 
6-12) 
小 信和 号 跨 导 由 式 1 3.3-8) Seo, IPERE at 
WV (2K, 
rt 2V Bibel — Vag [了 本 13 1 


对 于 体 哎 动 的 情况 ， 小 信号 沟 道 电导 不 变 。 通 常 ，ww 是 负 值 ， 但 有 时 使 体 哎 动 MOS Ae MR EEA 
体 - 源 极 结 轻 微 地 正 依 是 有 益 的 。 其 优点 之 一 是 式 17 全 131 的 丹 导 会 增 加 且 会 大 于 顶部 帽 极 的 卜 
T 我 们 应 当 小 心 使 法 人 体 - 剖 极 结 的 电流 不 要 太 大 ， 国 为 它 会 钴 图 了 .6.8 时 寄生 双 极 型 晶体 管 的 


TTT 
PCO 


=f Ae 
blade 


3 2 ü 
Hu-FakA- E [ YW | 


76-9 辐 一 MOS 场 交 应 管 在 体 -水 极 颈 动 和 顶 李 - 镍 机 驱动 模式 下 的 降 导 特性 










BHA iA | 






DDD ww bzfxw comp opon 
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体 - 源 极 式 动 晶体 管 可 以 用 做 差分 放大 器 的 源 极 磷 全 对， 如 图 7.6-10 Bras. XT n 沟 道 输入 ， 

体 - 源 极 驱动 晶体 管 的 耗 尽 特性 可 使 ICMR 降 至 负电 源 以 下 。 当 图 7.6-10 中 输入 共 模 电压 增加 时 ， 
小 信号 跨 导 也 增加 。 我 们 可 以 这 样 来 看 : 首先 我 们 注意 到 ,如 果 由 于 M5 的 存在 使 流 过 MI 和 M2 
的 电流 恒定 ， 则 Ves 必须 恒定 。 因 此 ， 如 果 Vien SHIN, MI 和 M2 的 源 极 电 位 增加 。 然 而 ， 如 全 
M1 和 M2 的 源 极 电位 增加 ，V6s 会 减 小 ， 电 流 也 就 不 会 保持 恒定 .为 了 保持 MI 和 M2 的 电流 恒 
定 ， 体 - 源 极 结 的 反 仿 减 小 ， 使 得 有 效 的 阔 值 电压 减 小 。 如 果 Vien 继续 增加 ，M1 和 M2 的 体 - 源 
极 结 变 得 更 加 正和 偏 ， 开 始 产 生 输入 电流 。Vps 上 这 些 变化 的 结果 使 式 【7.6-13 ) BETHI, XE 
由 于 Ve 由 负 变 正 的 原因 。 输 入 共 模 范围 会 增加 1 倍 ， 这 使 运算 放大 器 的 补偿 变 得 很 困难 。 实 际 
中 输入 共 模 电压 的 最 大 值 大 约 比 Vop 小 0.3-0.4V。 





图 7.6-10 使 用 体 - 源 极 驱动 输入 晶体 管 的 低 电 讨 差分 输入 
低 电 压 偏 置 和 人 负载 电路 


除了 运算 放大 器 的 输入 级 ， 偏 置 和 负载 电路 会 限制 电源 的 减 小 。 在 这 一 节 ， 我 们 将 考虑 工作 
于 1V 以 下 的 电流 镜 和 低 电压 带 隙 基准 。 我 们 知道 往 单 的 电流 镜 在 输入 端 需要 一 定 的 栅 源 电压 疑 
以 保证 正常 工作 。 这 一 电压 可 以 达到 1V 或 更 大 ,这 取决 于 WL 和 电流 。 最 小 的 电源 应 当 是 这 个 
电压 加 上 一 个 电流 源 或 电流 漏 的 饱和 电压 。 结 果 ， 最 小 电 涯 应 当 为 : 


Von) = Vr + 2Vps( 忽 和 ) 《了 .6-14 ) 


当然 ， Sn SAAC ASE SEAM fA EH. HT AAR eT, 电流 镜 的 最 小 输入 电压 和 
式 (7.6-14) 相同 。 有 两 种 方法 可 以 减 小 电流 镜 输 人 端 所 需 的 电压 ， 一 种 是 使 用 体 驱动 器 件 ， 琅 
一 种 是 通过 电 平 移动 使 漏 极 电压 低 于 栅 极 电压 。 

我 们 注意 到 上 面 的 体 驱动 MOS 场 效应 管 通常 工作 在 耗 尽 区 , 但 是 将 体 - 源 结 轻微 地 正 向 偏 置 
是 可 行 的 。 在 这 种 条 件 下 ， 体 驱动 MOS 场 效应 管 可 以 实现 低 电压 电流 镜 [29]。 一 个 使 用 体 豫 动 
MOS 场 效应 管 的 简单 电流 镜 如 图 7.6-11 (a) 所 示 。 为 了 在 M1 和 M2 PERAR, WEE Von- 
如 果 ing KF Joss, BBA Ves 大 于 0， 这 个 电流 镜像 普通 的 电流 镜 那 样 工 作 。Vss 略 大 于 0 时， 在 输 
人 端 加 至 电流 源 上 的 电压 Vun 可 以 减 小 。 实 验 结果 表明 ， 电 流 达到 500 HA 时 的 Vas 小 于 0.4 V. 
小 信号 输入 电阻 为 1/gmss 小 信号 输出 电阻 为 xw*， 这 与 栅 极 驱动 电流 镜 相同 。 

图 7.6-11 (b) 给 出 了 使 用 体 驱动 MOS 场 效应 管 的 共 源 共 栅 电流 镜 。 电 流 镜 的 最 小 输入 电压 
等 于 M1 和 M3 的 体 - 源 极 电压 之 和 。 同样 , iny 的 值 必须 大 于 晶体 管 的 IJpss。 对 于 电流 小 于 100 pA 
的 情况 , 量 小 的 输入 电压 小 于 0.5V。 共 源 共 栅 电流 镜 的 优点 在 于 良好 的 匹配 特性 和 高 的 输出 电 咀 。 
图 7.6-12 给 出 了 采用 2 hm、p BE CMOS 工艺 实验 得 出 的 输出 电流 。 
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Ca} | ib] 
图 7.6-11 (a) AER, Cb) HARHAA E 


共 源 共 栅 电流 镜 
所 有 Wil=200um/4um 





0 0.2 0.4 0.6 0.8 l 
Vout (V) 


7.6-12， 体 驱动 共 源 共 树 电流 镜 的 实验 结果 〔〈4 个 样本 ) 


另 一 种 低 电 压 电流 镜 的 实现 方法 是 通过 电 平 位 移 使 漏 极 电压 低 于 权 极 。 这 种 方法 如 图 7.6-13 
所 示 。 其 中 双 极 型 晶体 管 的 基 极 发 射 极 电压 用 来 实现 电 平 位 移 。 我 们 知道 油 极 电位 可 以 比 般 极 低 
好 且 仍 然 工作 于 饱和 区 。 因 此 ， 只 要 双 极 型 晶体 管 的 基 极 发 射 极 电压 小 于 Vr, 这 个 方法 就 允许 简 
单 电流 镜 输 人 电压 接近 Yos( 饱 和 )。 和 遗憾 的 是 ， 这 种 方法 只 适用 于 na MER p 沟 道 电流 镜 中 的 一 
种 ， 而 不 能 同时 适用 于 两 种 沟 道 。 因 为 双 极 型 晶体 管 需要 一 个 悬浮 的 阱 ， 而 绝 大 多 数 工艺 只 提供 


一 种 类 型 的 娃 。 注 意 ， 双 极 型 晶体 管 可 以 是 横向 的 或 垂直 的 。 


Vop 





图 7.6-13 对 M1 WARE EE 
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4.6 市 中 讨论 的 经 典 带 际 上 电压 发 生 器 使 用 一 个 正比 于 纵 对 温度 (PTAT ) 的 电压 和 一 个 基于 pn 结 
澶 度 系数 的 电压 的 和 。 当 这 些 电 压 串 联 时 , 带 阶 结构 称 为 电压 模式 ,该 工作 模式 如 图 7.6-14 (a) 所 
Po WREKE, CETERAE REHA (27 和 时 为 1.205 V) 加 上 一 个 MOS 场 效 应 管 的 饱和 电 
压 。 这 意味 者 最 小 的 电源 电压 应 在 1.5 Y 左右 。 如 果 在 带 隙 电压 发 生 器 中 使 用 更 好 的 电流 镜 ， 正 
如 图 6.3-9 所 示 , 最 小 电源 电压 应 为 带 隙 电压 加 上 一 个 二 极 管 压 降 再 加 5 个 MOS 场 效应 管 的 饱和 
电压 。 其 最 小 值 很 容易 达到 2.5 V。 因 此 , 图 7.6-14 (b) Al (Cc) 所 示 的 电压 电流 模式 结构 中 的 电 
流 模 式 更 适合 于 低 电源 电压 工作 〔 这 些 图 中 的 Ex 是 用 来 修正 带 隙 弯曲 问题 的 非 线性 电流 )。 


Vpp Yoo Vpp Vpp 





图 7.6-14 产生 具有 Vor fll Vprat 温 度 系数 的 电流 的 方法 。 (a) BERAY 
Bz; Cb) 电流 模式 带 配 方法;，(c ) 电压 电流 模式 带 隙 方法 


在 4.5 市 中 给 出 了 如 何 产 生 一 个 PIAT 的 电压 。 把 这 个 电压 加 到 一 个 电 阶 上 ， 产 生 的 电流 就 
是 PTAT, 即使 电阻 的 温度 系数 使 得 产生 的 电流 不 同 于 PTAT 电流 ， 当 这 个 电流 被 复制 到 男 一 个 具 
有 同样 温度 系数 的 电阻 上 时 ， 此 电阻 上 的 电压 是 PTAT。 产 生 具 有 Vs 和 Ver 温度 系数 的 电流 方 
法 示 于 图 ?7.6-15 中 。 





图 7.6-15 


PTAT 电流 是 由 加 在 RL 上 的 Q1 和 Q2 的 发 射 结 的 压 差 产生 的 。 这 个 电流 流 过 接 成 二 极 管 的 
M4。 任何 源 极 和 栅 极 接 到 M4 的 p 沟 道 晶体 管 都 会 产生 PIAT 电流 。 例如 , 电压 Vous 可 以 表示 为 ; 
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F. R 
Vout = JPTrAT 且 2 = ( sca) R, = Verar R, (7.6-15 ) 


如 果 Ry 和 已 的 温度 系数 相同 , W Vun 是 PTAT. 具有 发 射 结 温度 系数 的 电流 ee P LORTE 
Ol 发 射 结 上 的 REE. 注意 ，PTAT 电流 流 经 Ql reh Q1、M6、M7、M8 和 和 局 组 成 的 负 
反馈 环 产生 的 。 这 一 反馈 环 使 Q1 中 的 电流 为 PTAT, M8 的 电流 为 Jyng。 任 何 源 极 和 栅 极 与 M8 
的 尖 极 和 栅 极 相连 的 p 沟 道 昭 体 管 都 会 产生 具有 发 射 结 温 度 系数 的 电流 。 这 个 电流 可 用 来 产生 具 
有 Vsg 温 度 系 数 的 电压 。 这 可 以 从 下 面 的 式 子 中 得 出 : 


V R 
Vour2 = tugs = (2) Ra = Vae 元 (7.6-16) 
3 3 


AY, UE BARRA MBER, M wa 具有 发 射 结 温度 系数 。 

EPR ASE, SEH EAGT ESSE A REN, UIE TT A Sa ee) PTAT 
线性 温度 相关 性 ， 这 就 需要 对 带 隙 参考 温度 系数 的 曲 度 进 行 修 正 。 在 高 电压 条 件 下 的 实现 方法 前 
面 已 经 介绍 。 这 里 我 们 将 给 出 适用 于 工作 在 1.2710 V 之 间 的 带 院 参 考 曲 度 的 修正 方法 [301。 该 方 
法 基于 图 7.6-16 (a) 所 示 的 电路 。 


FDD 


JM2 有 源 区 M2 饱和 区 
M3 关闭 ”M3 开 所 “ 
i 





图 76-46 (a) 产生 非 线性 修正 项 WAER: (b) (a) 中 电流 变化 示意 图 
晶体 管 M2 是 一 个 非 理想 电流 源 , 其 电流 正比 于 发 射 结 电 压 , 对 于 温度 范围 的 下 半 部 分 , PTAT 
电流 fomr 小 于 电流 天 1ysg。 在 这 种 条 件 下 ，M2 处 于 非 饱和 区 而 M3 关闭 .在 电流 大 于 或 等 
于 Kiwi- SE, M 变 为 饱和 ，M3 仍 为 饱和 ， 但 是 电流 hw 开始 流动 。 电 流 fm 等 于 Kear 
和 也 = Kdy WIZE. 流 过 M4 的 镜像 电流 可 用 来 修正 带 际 曲 度 。hu 值 可 表示 为 : 


EN 0, Kolype > Kulprar rer 
ii Kilprar 一 Kalye Kalype < KllprAT 1.6- 


常数 K. Ky 和 瑟 可 用 来 调整 特性 使 带 隙 参考 受 温 度 的 影响 最 小 化 。 图 7.6-14《〈c ) KEERN 
未 带 隙 结构 与 图 7.6-15 和 网 7.6-16 (a) 一 起 用 于 实现 曲 度 修 正 的 带 隙 参考 0.596 V ,其 温度 系数 在 
_15-90 Co 范围 内 小 于 20 ppm/C*。 使 R，Rs 和 Rs 与 产生 Iprar 的 电阻 具 有 相同 的 温度 系数 十 分 重 
BS Vow 从 1.2V 变 到 10V 时 ,该 电路 给 出 的 线路 调整 率 为 408 ppm/V， 当 Von HE 1.1 V 
< Vpnp < 10V 时 ,线路 调整 率 为 2000 ppm V. PERMAI HA。 


低 电压 运算 放大 器 
在 绝 大 多 数 的 运算 放大 器 中 ， 设 计 难 点 发 生 在 低 于 2 他 的 电源 上 。 对 低 电 源 电压 运算 放大 器 
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的 限制 与 期 望 的 输入 共 模 范围 有 关 。 因 此 ， 电 源 降 到 Voo = 2Wr 时 ， 使 用 一 般 运算 放大 器 的 设计 
方法 需要 特别 当心 。 例 如 , 考虑 图 7.6-17 所 示 的 运算 放大 器 , 这 是 为 电压 范围 降 到 2 好 而 设计 的 。 
如 图 7.6-3 所 示 , 输入 级 是 带 有 电流 源 负载 的 简单 的 n 沟 道 差分 放大 器 。 它 给 出 不 采用 图 7.6-4 并 
行 输入 级 的 增强 型 MOS 场 效 应 管 可 能 的 最 大 输入 共 模 范围 。 源 极 接 到 差分 放大 器 输出 端的 p 沟 
道 酌 体 营 的 侦 置 应 使 电流 源 负 载 的 源 漏 电压 为 Vso (他 和 )(Yow， 这 给 出 了 最 大 输入 共 模 电压 并 使 
得 电 担 的 改变 不 受 正 的 输入 共 模 电压 的 限制 。 差 分 输出 的 信号 电流 折 释 后 通过 这 些 晶 体 管 (M6 
和 M7 ) 并 通过 nm 沟 道 电流 镜 (M8 和 M9 ) 被 转换 为 音 端 信和 号。 最后， 一 个 使 用 米 鞭 补偿 的 简单 
的 甲 类 输出 级 被 用 于 第 二 级 增益 。 这 个 运算 放大 器 和 经 典 两 级 运算 放大 骨 有 同样 的 性 能 ， 但 可 用 
FRIAR. 它 优 于 经 典 的 两 级 运算 放大 器 之 处 在 于 输入 差分 级 的 负载 是 平衡 的 。 





图 7.6-17 具有 Vo Ve EAs eA 


例 7.6-1 采用 图 7.6-17 结构 的 低 电 压 运 算 放 大 器 的 设计 
采用 表 3.1-2 的 参数 ， 设 计 图 7.6-17 所 示 的 运算 放大 器 ， 要 炎 满 足下 列 指标 : 


Von = 2¥ View HEA) =2.5V Vien) = 1V 
VonHA) = 175V Vuh) =0.5V GB = 10 MHz 


摆 率 SR=+t10 Vihs  C=10pF 时 的 相位 容量 为 60* 


解 : 
由 两 级 运算 放大 器 获得 OOOH FA EER RAP 零点 至 少 在 10GB 处 所 必需 的 条 件 得 出 : 


C, =02C = 2 pF 
BRAR MS 中 的 电流 有 关 ， 并 且 有 : 
f=C:SR=2X10 :10 = 20 pA 
我 们 从 GB 和 cC ADR ARSE : 
Bm] = Bm = GB -C. = 20r X 10°-2 X 107? = 125.67 uS 
知道 了 流 经 M1 和 M2 的 电流 ， 可 以 求 出 WL 比 为 ; 


Wi We gm (125.67 X10 _ 718 
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接 下 来 我 们 求 满足 Vio( 最 小 ) 要 求 的 M5 的 WIL: 
Vien Fe /|)) = Yopss( 饮 和) + Ves, TO pA) = 1V 
从 而 得 出 ; 


2°10 
110 - 7.18 





Vps = 1 一 — 0.75 = 1 — 0.159 — 0.75 = 0.0909 V 


因此 ， 
2s Ws, A y 
Ky(W/Ls) Ls 110- (0.0909)? 
由 上 而 的 输入 共 模 电压 可 完成 M3 和 M4 的 设计 ， 输 入 共 模 电压 为 ; 
Viom( 最 大 ) = Vpp — os( 虱 和) + Vr = 2 一 Vsti A) + 0.75 = 2.5 V 


解 得 Vons( 饱 和) 为 0.25 V ,我 们 假设 Mo #0 M7 的 电流 为 20 A。 这 给 出 M3 和 M4 的 电流 为 30 pA。 
知道 M3 (M4) 的 电流 可 求 出 ，; 


Voss(fa A} = 0.0909 = 


2 +30 Wi Ws - 2-30 
S a ee a 
50-(WyL,) L Ly (0257.50 
接 下 来 ， 使 用 M3 和 M4 的 Ven (AN) = Vow, EEF M10 到 M12. RMR Io = 1s =20 pA, 
可 得 M10 KIE Wo/Lo=44. Ri = 0.25V/20pA=12.5kQ 。MI1 和 M12 的 WL 可 表示 为 : 
Wi W220 _ 2:20 _ 

Li le KpVip nsf) 50- (0.25) 
结果 由 于 M6 和 M7 ASH AE M11 和 M12 相同 ， 则 WL SE. AT, 


W Wr _ 
Mae? 12.8 
M8 和 M9 应 当 尽 可 能 小 以 减 小 寄生 (镜像 ) 极点 。 然而,，M4、M6 和 M8 上 的 电压 降 必 须 小 
于 电源 。 由 此 可 得 M8 的 栅 源 电压 为 : 


Voss = Vpp — 2Von = 2 V — 2:025 = 1.5 VY 


Vem = = 19.2 


12.8 


因此 ， 
We Wo _ 2d = 2-20 a ] 


— = oO T = Ü. 
Le Ly Ky: Vosfl#) 110- (0.8) 


这 个 值 表 明 可 以 将 M8 和 M9 微 成 共 源 共 栅 电流 镜 ， 这 可 以 提高 增益 ( 见习 题 7.6-9 )。 因 为 M8 
和 M9 很 小 ， 镜 像 极 点 可 以 忽略 。 接 下 来 要 考虑 的 极点 在 M6 和 M7 的 源 极 。 这 些 极点 为 : 


V2K' (WoLeo Is V2'50:12.8:20x 107° 
Em6 p (WeLe ' de | V2: 50: 12.8-20x10_ 759x 10° rad/s 


Pe Coss) We Lg Cy 图 .128.1:247X10 


我 们 在 上 面 的 计算 中 已 经 假设 沟 道 长 度 为 1 ym。 该 值 比 GB 大 100 倍 ， 因 此 尽管 我 们 忽略 了 MI 
和 M3 的 漏 极 到 地 的 电容 ， 我 们 仍然 认可 上 面 的 分 析 。 
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最 后 , 我 们 来 设计 第 二 级 的 WL, 我 们 可 以 使 用 gra =108m =1256.7 HS 的 60° 相 位 裕 量 的 关 
系 或 考虑 Mo 和 M14 之 间 的 正确 镜像 。 结 合 饱和 区 公式 我 们 可 得 : 
Wgm 
. L KVps( 饱 和 ) 
用 1256.7 uS AREF Em 并 用 0.5V IRE Voga UE Wis /E,, = 22.85 。 对 应 于 这 个 gm 与 WL 的 电流 为 
fa =314 pA 。M13 的 WL 由 两 个 虞 体 管 的 电流 比 决定 ; 


Wa Da 314 
— ,12.8 = 201 
La Iha 20 0 


现在 我 们 必须 检查 以 保证 满足 Yu( 最 大 )。MI13 的 饱和 电压 为 : 


_ | 2ehy — fF 2+314 | 
Vspia( 人 饱和 ) = KetW Ls) = 50-20] = 0.25 V 
这 恰好 满足 要 求 。 为 了 获得 合适 的 镜像 ，M9 的 WL iA: 


W hW 
一 = 一 一 = 142 
Ls fig Eng 


由 于 Wolo 曾 被 选 为 1， 所 以 这 足够 精确 。 
让 我 们 看 看 低频 时 的 增益 。 小 信号 电压 增益 可 与 为 : 


Your _ (一 于 一 ) (tet) 
Vin ast + 8a? Ngasa + Basia 


其 中 ， Sas7 = IDS. gao = OBHS n Basis = 15.745 AQ ga =12.56US 。 将 这 些 值 代 人 上 式 得 ; 


Vout 125.6 (2207) 
= | ——— = wi . 一 4] 
"a ( os) TEP: 69.78 - 44.47 = 3103 V/V 


包括 20 uA 的 fess , 功 耗 为 708 LW AB HE Fe is NEA Vr + 3 Vow HV, =0.7V , 
Vow =0.25V ， 这 个 运算 放大 器 可 以 工作 在 1.5 V RER TF. 











图 7.6-17 的 运算 放大 器 是 一 个 采用 标准 运算 放大 器 设计 技术 的 低 电 压 运 算 放 大 器 的 例子 ,如 
果 电 压 降 到 2 六 以 下 就 会 出 现 问 题 。 这 些 问 题 包括 输入 共 模 电压 范围 的 减 小 。 这 可 以 通过 使 用 图 
7.6-4 所 示 的 并 行 输入 级 来 减 小 影响 , 另 一 个 主要 问题 是 绝 大 多 数 晶 体 管 的 漏 源 电 压 接近 于 饱和 电 
E, RMR e Ek ny, BD) 这 会 使 增益 显著 减 小 。 在 上 面 的 例子 中 ， 如 果 NMOS HA 
增 至 0.12 而 PMOS 的 % 增 至 0.15， 则 增益 减 小 为 原来 的 九 分 之 一 ， 为 345 VAV。 当 然 ， 可 以 用 长 
沟 道 来 弥补 这 一 减 小 , 但 是 代价 是 更 大 的 面积 和 电容 。 通 常 ， 需 要 更 多 的 增益 级 。 可 能 需要 在 图 
7.6-17 的 运算 放大 器 输出 端 增 加 两 级 或 更 多 级 。 随 着 增益 级 数量 的 增加 ， 补 人 屡 变 得 更 加 复杂 。 文 
献 [7, 31] 中 详细 讨论 了 7.2 节 介 绍 的 多 路 径 网 格 米 甚 补 懂 方法， 

为 了 实现 电源 低 于 1.5 -2 V 的 CMOS 运算 放大 器 , 需要 减 小 阔 值 电压 或 使 用 其 他 方法 。 许 多 
CMOS 技术 有 所 谓 自然 晶体 管 。 这 类 晶体 管 是 普通 的 NMOS 晶体 管 ， 没 有 使 用 增 大 立 值 电压 的 
注入 技术 。 自 然 ，MOS 上 场 效应 管 的 阅 值 电压 约 为 0.1-0.2 Vo PERE eR AE 
以 提供 必要 的 输入 共 模 电压 范围 和 增益 。 必 须 记 住 自然 晶体 管 在 顶 源 电压 为 0 时 电流 不 为 0， 这 
在 绝 大 多 数 模拟 应 用 中 不 会 遇 到 问题 。 
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另 一 种 修改 技术 是 这 一 节 前 面 介绍 的 体 驱 动 技术 。 这 种 技术 可 用 来 实现 电源 电压 为 1.25$ 贸 的 运算 
放大 器 。 我 们 用 这 种 技术 实现 的 CMOS 运算 放大 器 的 电源 电压 为 1 Y、 输 入 共 模 电压 范围 为 25 mV 、 
输出 捍 幅 为 25 mV、 增 益 为 275[29]。 采 用 土 面 介 绍 的 增加 更 多 的 增益 级 可 以 实现 大 增益 。 

图 7.6-18 给 出 了 采用 体 驱 动 PMOS 器 件 和 差分 输入 级 的 输 人 晶体 管 实现 的 1 V 电压 CMOS 
运算 放大 器 。 由 M3、M4 #105 组 成 的 电流 镜 如 图 7.6 13 所 示 。Q6 是 一 个 缓冲 器 ， 它 保持 电流 
镜 的 对 称 性 。 输 出 级 是 一 个 简单 的 甲 类 输出 。 长 沟 道 用 来 保持 增益 。 这 个 电路 的 性 能 见 表 7.6-1。 
可 以 采用 多 个 多 路 径 网 格 米 勒 补偿 方法 的 甲 类 反 相 级 的 级 联 来 增 大 增益 ,对 ,CMOS 运算 放大 器 中 
的 一 些 体 - 源 极 pn 结 采 用 正 向 偏 置 技 术 可 以 实现 折 香 共 源 共 栅 运算 放大 器 ,在 1V 电源 下 的 增益 
TOdB [32]. 


Vnp= 1 VY 





图 7.618 IV 电 于 两 级 运算 放大 前 
Æ 7.6-1 7.6-18 所 示 的 运算 帮 大 器 的 性 能 


性 能 (Vpp= 0.5 V, Vss =-0.5V) ARÉ (C = 22 pF) 

直流 开 环 增益 49 dB (V iem PEIE) 

电源 电流 300 LA 

单位 增益 带宽 ( G8 ) 1.3 MHz (View 中间 范 围 ) 

相位 容量 57° (View PRL EE) 

输入 失调 电压 +3mV 

输入 共 模 电压 范围 ~ 0,.475~0.450 V 

$e El — 0.475~0.491 ¥ 

正 摆 率 + 0.7 UVS 

负 捍 率 -1.6 LVis 

THD， 闭 环 增益 为 -1 V/V —60 dB (0.75 Vp 1 kHz 正弦 波 ) 
-59 dB (0.75 Vm, 10 kHz ERZI) 

THD, HPPA HAH V/V -59 dB (0.75 Voo, 1 kHz TE SRR) 
-57 dB (0.75 Vpop 10 kHz ESAME) 

嗓 声 电压 频谱 密度 367 nV/JHz @ 1 kHz 


181 nV/JHz @ 10 kHz 
8I nVi Hz @ 100 kHz 
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(ai) 
性 能 (Vpo = 0.5 V, Ves = -0.5 V3 ME (C = 22 pF) 
444 nV Hz @ 1 MHz 


正 由 源 抑制 10 kHz & 61 dB 
100 kHz 时 55 dB 


i MHz BY 22 dB 


Th FB, aD abl 10 kHz 时 45 dB 
100 kHz BY 27 dB 


1 MHz Ait 5 dB 
| 


遗 同 的 是 ， 随 着 电源 电压 的 减 小 ， 低 电压 运算 放大 器 的 功 耗 并 没有 成 比例 地 碱 小 。 这 是 因为 
增益 正比 于 gars RR. A 沟 道 调制 参数 ) 增加 ，ri 减 小 ，g, 必须 增 大 。 然而 里 学 的 增 大 
需要 大 的 WL 和 电流 。 而 大 的 WL 会 导致 大 的 面积 和 大 的 寄生 电容 。 因此， 直流 电流 变 大 并 导致 
更 大 的 功 耗 。 这 方面 双 极 型 易 体 管 有 着 显著 的 优点 ， 因 为 它们 在 低 电 流 时 可 以 实现 更 大 的 路 导 . 


7.7 小 结 


这 一 章 介 绍 了 CMOS 运算 放大 器 ， 其 性 能 超过 了 前 ERKE CMOS 运算 放大 器 . 
这 了 两 种 运算 放大 器 的 主要 区 别 是 在 高 性 能 运算 放大 器 上 加 了 一 级 输出 级 。 这 里 的 输出 级 可 以 只 使 
用 MOS 器 件 或 同时 使 用 MOS 和 双 极 型 器 件 . 源 极 跟随 器 或 射 级 跟随 器 输出 的 输出 电阻 通 过 使 用 
负 反 馈 可 以 进一步 减 小 。 加 上 输出 级 通常 在 运算 放大 器 的 开 环 增益 上 引入 更 多 的 极点 ， 这 使 得 补 
民 变 得 更 困难 。 带 有 缓冲 的 运算 放大 器 主要 用 来 驱动 低 电 阻 和 大 人 负载 电容 ， 

为 一 方面 的 改善 量 频 率 响 应 。 理 解 对 运算 放大 器 的 频率 响应 的 限制 可 以 优化 单位 增益 带宽 。 
电流 反馈 的 应 用 可 以 扩展 上 限 频 率 ， 实 现 超 高 频 的 运算 放大 器 。 这 一 章 同样 也 引 人 了 差分 输出 运 
算 放大 器 。 给 出 了 将 单 端 输出 运算 放大 器 转换 为 差分 输出 运算 放大 器 的 范例 . 这 一 节 之 所 以 重要 ， 
古 氏 为 当前 绝 大 多 数 模拟 信号 的 处 理 都 使 用 差分 信和 号 来 抑制 噪声 和 增加 动态 范围 。 

随 着 大 规模 混合 信号 集成 电路 模拟 单元 的 增加 ， 功 耗 的 最 小 化 变 得 十 分 重要 。 本 章 介 绍 了 在 
增加 驱动 大 电容 负载 的 输出 电流 条 件 下 实现 最 小 功 耗 的 运算 放大 器 。 可 以 看 到 低 功 耗 运算 放大 器 
的 实现 是 以 牺 牧 频率 响应 和 其 他 性 能 为 代价 的 。 绝 大 多 数 低 功 耗 运 算 放大 器 工作 在 弱 反 型 模式 以 
减 小 功 耗 ， 因 此 和 双 极 型 运算 放大 器 电路 相似 。 

随 着 电源 电压 的 降低 和 减 小 功 耗 的 需要 ， 模 拟 电 路 设计 者 面临 众多 挑战 。 一 是 保持 尽 可 能 低 
的 噪声 电 平 。 本 章 结合 具体 实例 给 出 了 低 噪 声 运算 放大 器 的 设计 方法 。 此 外 ， 运 算 放大 器 的 设计 
应 在 不 断 降低 的 电源 电压 下 正常 工作 。 当 电源 电压 接近 2 太 时 ， 必 须 采 用 新 技术 。 两 种 解决 方法 
包括 使 用 具有 特殊 晶体 管 工 艺 ( 如 自然 MOS 晶体 管 ), 或 在 非常 规 方式 下 使 用 MOS 场 效应 管 ( 如 
HEES MOS 场 效 应 管 ), 

这 一 章 的 CMOS 运算 放大 器 设计 在 牺牲 某 一 性 能 以 换取 另 一 性 能 的 折 中 方法 上 有 很 好 的 例 
子 。 根 据 运算 放大 器 的 具体 人 使用， 我们 可 以 利用 折 中 来 提高 系统 性 能 。 这 一 章 介绍 的 电路 和 技术 
可 以 在 很 多 实际 的 CMOS 模拟 电路 设计 中 找到 用 武之 地 ， 


习题 
7.1-1 假设 在 图 7.1-1 中 Vop =—Vos A7 Do 为 100 HA, BIF Wie/Lis U WiyLis 合 Vs =Vee19 
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=1.5 V 。 设 计 Wa 和 WzLw 使 M21 和 M22 中 的 静态 电流 也 为 100 pA. 

7.1-2 计算 图 7.1-2 F Va, VaM Ve RHE 

7.1-3 {BIRK = 47 pA’, Kp = 17 pANV?, Vey = 0.7 V, Vrp = 0.9 V, yy = 0.85, V, YrH0.25V" , 
2|¢r|=0.62 V ,Nw=0.05V” ,Xp=0.04 V , JẸ SPICE 对 图 7.1-2 进行 仿真 并 得 到 与 图 7.1-3 
相同 的 结果 。 

7.1-4 用 SPICE 画 出 图 7.1-2 输出 级 在 1 kHz 时 总 谐 波 失真 〔 THD ) 与 输出 电压 均 方 值 的 函数 ， 
其 中 输入 级 偏 置 电流 为 20 pA。 使 用 习题 7.1-3 给 出 的 SPICE 模型 参数 。 

7.1.5 图 P7.1-5 为 一 个 MOS 输出 级 。 画 出 小 信和 号 模型 并 计算 低频 交流 电压 增益 。 忽 略 体 效应 。 

7.1-6 {052 M1 和 M2 的 宽 从 10 um HÆ 100 pm, RA 7.1-9 的 小 信号 输出 电阻 信 , 使 用 表 3.1-2 
的 模型 参数 。 当 CL= 10 pF 时 、 这 个 缓冲 器 的 -3 dB 频率 为 多 少 ? 

7.1-7 —4 CMOS 电路 用 做 OTA 输出 缓冲 器 ， 如 图 P7.1-7 所 示 。 求 小 信号 输出 电阻 Ro 和 和 当 输 
出 端 接 50 pF 电容 时 -3 dB 的 带宽 如果 输出 端 接 1 kQ 电 阻 ,最 大 和 最 小 输出 电压 为 多 少 ? 





此 电路 的 静态 功 耗 为 包 少 ? 
VDD 
M2 M3 
Yout 

Yin Vout 

M4 ‘ 
Vin 
co 一 | Lio I 
Vos WAL if (LCR). Yss= -3 V 
图 P7.1-5 图 P7.1-7 


7.1-8 $k CMOS p 阱 技术 可 实现 什么 类 型 的 双 极 型 晶体 管 ” 体 CMOS n BRIER AYE? 

71-9 ” 根 设 图 7.1-11 的 Q10 直接 接 到 M6 和 M7 的 漏 极 , -而 M8 和 M9 不 存在 。 给 出 小 信号 输出 
co BH SASK gst (7.1-9) 相 比 较 。 如 果 Q10-M11 电流 为 500 pA, M6 和 M7 中 的 电 
流 为 100 uA, Br= 100， 使 用 表 3.1-2 的 参数 ， 假 设 沟 道 长 度 为 1 um, 计算 室温 下 的 电阻 
EE 

71-10 RA 7.1-1 中 甲 类 缓冲 运算 放大 器 MOS 跟随 器 和 BJT 跟随 器 的 主要 根 。 根 据 表 3.1-2 的 电 
A, 在 GB=5 MHz 的 情况 下 比较 这 些 根 的 位 置 。 

71-11 根据 图 P7.1-11 中 所 示 的 运算 放大 器 ， 求 该 运算 放大 器 的 静态 电流 和 小 信号 电压 增益 ， 和 钨 
临 任何 出 输出 级 带 来 的 俩 裁 效应 。 假 设 Ky = 25 pANV?，Kp = 10 RAV’, n= 0.0407), OK 
小 信号 输出 电阻 。 

72-1 求 采用 调 零 电阻 米 勒 补偿 的 具有 50° 的 相位 裕 量 的 两 级 运算 放大 器 网 GB. 其 中 第 二 极点 为 
_10x105 rad/s， 两 个 更 高 的 极点 为 -100x10rad/is。 殷 设 RHP 零点 用 来 抵消 第 二 极点 且 货 载 
电容 人 恒定。 如 果 输 入 圈 导 为 500 UAV, CAEN? 


72-2 


7.2-3 


7.2-4 


7,2-5 


7.2-0 
7.2-7 


7.2-8 


73-1 


7.3-2 


7.3-3 


73-4 
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所 有 WALA (LOKI) Vss 
P7.1-11 


如 果 运 算 放 大 器 的 第 二 极点 小 于 任何 更 大 极点 的 110 时 , 我 们 可 以 将 第 二 极点 设 在 22GB 

以 获得 60° 的 相位 裕 量 。 使 用 在 例 7.2-2 中 确定 的 极点 位 置 , 求 使 po 有 60° 相 位 裕 量 的 与 GB 

相 乘 的 常数 。 

如 果 Cr=1 PE， 例 7.2-2 MABE HEL? 

使 用 钢 7.2-2 中 的 技术 在 保证 60* 的 相位 检 量 的 条 件 下 尽 可 能 扩展 例 6.5-2 共 源 共 栅 运算 放 

大 器 的 G8。 对 应 于 最 大 G8 时 的 最 小 Ci 为 多 少 ? 

对 于 图 7.2-11 所 示 的 使 用 电流 镜 的 电压 放大 器 , 设计 M1、M2、M5 和 M6 中 的 电流 及 WIL 
比值 , 使 输出 电阻 至 少 为 1 MQ 有 输入 电阻 小 于 1kQ, (在 R=10kQ 和 R= 1MQ 的 情况 下 

可 以 实现 的 电 庄 增益 为 -10 )。 

在 例 7.2-3 中 ,计算 电流 放大 髓 的 输入 极点 并 和 输出 极点 进行 比较 。 

在 图 7.2-12 的 电压 放 太 器 上 再 加 一 个 输入 ， 方 法 是 

用 另 一 个 电阻 R 将 此 输入 和 电流 放大 器 的 输 人 相 

E. 使 用 图 P7.2-7 所 示 的 结构 , 计算 这 个 电路 的 输 

和 电阻、 输出 电阻 、-3 dB ME, BITA 7.2-12 的 

值 和 例 7.2-3 中 得 出 的 结果 相同 , 但 是 两 个 RR 电阻 均 

为 1000 2, 

用 带 有 电流 镜 负 载 的 差分 放大 器 代替 图 7.2-12 中 的 局 。 设 计 差 分 放大 器 的 跨 导 oc, 使 其 等 
F UR。 

比较 图 7.3-3、 图 7.3-5、 图 7.3-6、 图 7.3-7、 图 7.3-8 和 图 7.3-10 的 (a) BERT, (b) PSRR、 
(c) ICMR[Vi( 最 大 ) AV, Cb) 1, (d) OCMRIV, (EK) AlV, Æ 1, Ce) 所 有 输入 

差分 电流 相同 时 的 SR, Cf) 在 所 有 输入 差分 放大 器 电流 相同 和 电源 相等 条 件 下 的 功 耗 。 
证 明 在 图 7.3-4 中 运算 放大 器 差分 输出 端 看 到 的 负载 是 相同 的 。 如 果 Ci 由 电阻 R 替代 ， 

单 端 等 效 负载 为 多 少 ? 

图 P7.3-3 为 两 个 差分 输出 运算 放大 器 。(a) 对 两 个 运算 放大 器 进行 补偿 ;(b) WRIA i 

体 管 的 直流 电流 为 50 pA 且 所 有 的 WL 为 10 ul um, MÆ 3.1-2 给 出 的 参数 求 差分 输入 

和 差分 输出 时 的 小 信和 号 电压 增益 。 

评估 图 P7.3-3 所 示 差 分 输出 运算 放大 器 的 性 能 并 和 图 7.3-3、 图 7.3-5、 图 7.3-6、 图 7.3-7、 
图 7.3-8 和 图 7.3-10 的 差分 输出 运算 放大 器 进行 比较 。 主 要 性 能 有 差分 输 人 、 差 分 输出 电 
压 增益 、 噪 声 和 PSRR. 





图 P7.2-7 
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图 P7.3-3 


7.3-5 图 P7.3-5 给 出 了 差分 输入 、 差 分 输出 运算 放大 器 。 推导 小 信和 号 差分 输 和 人 、 差 分 输出 电压 增 
益 和 小 信和 号 和 输出 电阻 。 


Vpp 





图 P7.3-5 


73-6 采用 图 7.3-13 的 共 模 输出 稳定 电路 使 图 7.3-3 差分 输出 运算 放大 器 的 共 模 输出 稳定 在 地 电 
位 上 ， 人 很 设 电源 为 正 负 电源 〈 Von =|Vss| )。 设计 一 个 工作 正常 的 修正 电路 。 

737 (a) 图 7.3-12 中 所 有 晶体 管 的 直流 电流 为 50 pA H WiL 为 10 uml pm, 求 共 模 反馈 环 路 
的 增益 。(b ) 如 果 这 个 放大 器 的 输出 是 共 源 共 权 ， 则 重复 (ah 

73-8 给 出 如 何 用 图 5.2-15 的 共 模 反馈 电路 来 稳定 图 7.3-5 的 共 模 输出 电压 。 共 模 反 馈 环 路 增益 
(用 gm 和 ra 表示 ) 为 多 少 ? 如何 对 共 模 反馈 环 路 进行 补 傍 ? 

74-1 计算 图 6.5-7(b) 中 拆 倒 共 源 共 栅 运算 放大 器 的 增益 、GB、SR 和 Pas, 其 中 Voo = 一 Vss = 
5V, 差分 放大 器 对 中 的 电流 为 50 nA, M4 和 MS 的 源 极 电流 为 150 nA. ea RA 
10 m/l pum, HRA 2 pF。 

742 计算 图 7.4-3 所 示 运 算 放 大 器 的 增益 、GB、SR 和 Pass HEP Js= 100nA， 所 有 晶体 管 的 宽 
度 和 长 度 分 别 为 10 pm 和 lum, Vop=—Vss= 1.5 VY。 如 果 饱 和 电 于 为 0.1 VY， 设计 正确 的 
M10 和 M11 偏 置 电压 以 获得 最 大 和 最 小 的 输出 摆 幅 。 假 设 蝇 体 管 M12 和 M15 的 电流 为 
50nA, 设 Jpo =2nA, fp=1.5, nn=2.5。 

743 ”推导 式 (7.417), 如 果 A=2， 当 ywny' 为 多 少时 iour= 5i? 


7.44 


7.4-5 


7.5-1 


73-2 


73-3 


?7.54 


7.5-5 


7.6-1 


7.6-2 


7.6-3 


7.6-4 


7.6-5 


7.6-6 


7.6-7 
7.6-8 
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设计 图 74-6《a) 所 示 电 流 镜 在 M2 饱和 的 情况 下 实现 100 pa Hut. BE i, = 10 pA 和 
FLIi=10。 求 Wyl At Von RHA, HEF = 10p&。 

在 图 7.4-7 的 运算 放大 器 中 ,图 7.4-6 Bas AS He EG TT i 

题 ， 当 增加 M15 和 M16 的 栅 极 电压 以 提高 电流 时 ， 这 些 晶 体 管 的 机 Kp 
源 压 降 会 增加 ， 因 此 阻碍 晶体 管 (M11 M M12) BY yps 进 入 饱和 。 说 

有 明 如 何 解 决 这 一 问题 ， 并 通过 仿真 验证 你 的 方案 。 one] 
对 于 图 P7.5-1 的 晶体 管 放 大 器 , 热 噪 声 产 生 的 等 效 输入 噪声 电压 为 多 

少 ? 假设 晶体 管 的 漏 极 直 流 电 流 为 2yA, WL = 150 pm/10 pm, 

Ki = 25 wA/V’, A Ro 为 100 kQ, 图 P7.5-1 
BUA 7.5-1, BR W= W= 500 pm F LZ) =2,= 0.5 pm 以 把 噪声 减 小 为 原来 的 1110。 

交换 图 75-1 中 的 所 有 n 沟 道 和 p AEREE, 8 WiL 设 为 例 7.5-1 中 设计 的 值 ， 求 1 Hz 
到 100 kHz 带宽 内 其 输入 等 效 1 噪声、 输入 等 效 热 噪声 、 噪 声 角 频率 和 噪声 的 均 方 值 。 
求 例 6.3-1 中 设计 的 运算 放大 器 在 1 Hz 到 100 kHz 带宽 内 的 输入 等 效 噪声 电压 均 方 值 。 
求 例 6.5-2 中 设计 的 运算 放大 器 在 1 Hz 到 100 kHz 带宽 内 的 输入 等 效 噪声 电压 均 方 值 。 

如 果 图 7.6-3 中 所 有 鼎 体 管 的 WW 和 工 均 为 100 pm 和 1 um, 若 M5 中 的 直流 电流 为 100 WA, 
求 ICMR 为 0 时 的 最 小 电源 电压 。 

AWR Mi F M2 Æ Vr = 01V 的 自然 MOS 场 效 应 管 ， 且 其 他 MOS 场 效 应 管 的 参数 见 
表 3.1-2， 重 复习 题 7.6-1。 

如 果 M1 和 M2  V;= -lV 的 耗 尽 型 MOS 场 效 应 管 ， 日 其 他 MOS 场 效应 管 的 参数 见 
表 3.1-2， 重 复习 题 7.6-1。 

如 果 图 7.6-4 中 所 有 晶体 管 的 W 和 工分 别 为 10pm 和 lum, B MN5 和 MP5 的 仿 置 电流 均 
为 100 pA. SK Vo 和 Vw 的 值 。 

有 两 个 na 沟 道 源 极 耦合 对 , 一 个 使 用 常规 晶体 管 , 另 一 个 使 用 Vr = 一 1V 的 耗 尽 型 晶体 管 ， 
它们 为 共 棚 连接 , 而 源 极 各 有 一 个 电流 濡 . 除了 耗 尽 型 晶体 管 凯 值 电压 为 -1V 外 其 他 参数 
见 表 3.1-2。 设计 组 合 源 极 耦合 对 在 0-2 V 的 电源 条 件 下 实现 全 幅度 和 输出。 尽量 在 ICMR 上 
保持 等 效 输 人 跨 导 为 常数 。 说 明 如 何 重新 组 合 每 个 源 极 耦合 对 的 漏 级 电流 以 驱动 一 个 单 端 
的 第 二 组 。 

说 明 如 何 适 当地 修改 4.4 节 中 的 电路 以 实现 电流 镜 ， 使 其 具有 很 好 的 匹配 ，Wwuamw (输入 ) = 
Vows Vum (输出 ) = Vono 

说 明 如 何 通过 履 改 图 7.6-16 将 两 个 温度 特性 相交 点 向 左 移动 。 

对 于 例 7.6-1 的 运算 放大 器 ， 在 尽 可 能 增加 GB 和 保持 60°* 相 位 裕 量 的 同时 , 求 输出 和 高 阶 
极点 。 假设 Ll+L2+L3=2 pm, 计算 体 - 源 极 访 极 耗 尽 电容 (假设 0 电压 仿冒 )， 此 时 新 
的 GB 和 C. 为 多 少 ? 


Vpp 


| 20 WA 


7.6-9 用 图 4.3-7 Keo PER SC AR (RS A 7.6-17 中 的 M8 和 M9， 重 复 例 7.6-1。 
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BSE 比较 器 


在 上 两 章 中 ,我们 着 重 讨论 了 运算 放大 器 及 其 设计 。 在 考虑 运算 放大 器 是 择 样 锌 用 来 完成 各 
种 模拟 信号 处 理 和 模 - 数 转换 之 前 ， 我 们 将 先 讨论 比较 器 。 比 较 器 可 以 比较 一 个 模拟 信号 和 为 一 
个 模拟 信和 号 或 参考 信号， 并且 输 出 比较 得 出 的 二 进 制 信号 。 这 里 所 说 的 模拟 信号 是 指 在 任何 给 定 
时 刻 幅 值 都 连续 变化 的 信号 (参见 1.1 节 ) 严格 意义 上 说 ， 二 进 制 信号 在 任 一 时 刻 只 能 取 两 个 给 
定 值 中 的 一 个 ， 但 是 这 各 二进制 信号 的 概念 对 于 现实 情况 而 言 太 过 于 理想 化 。 现 实 中 ， 在 两 个 二 
进 制 状态 之 间 存在 过 渡 区 间 ， 而 使 比较 器 快速 通过 过 渡 区 间 是 非常 重要 的 。 

比较 器 广泛 应 用 于 模拟 信号 到 数字 信和 号 的 转换 过 程 中 。 在 模 - 数 转换 过 程 中 ， 首 先 必须 对 输 
入 进行 采样 。 接 着 ， 经 过 采样 的 信号 通过 比较 器 以 决定 模拟 信号 的 数字 值 。 在 最 简单 的 悄 议 下 ， 
比较 器 可 以 作为 一 个 1 位 模 - 数 转换 器 。 比 较 器 在 模 数 转换 器 中 的 应 用 将 在 第 10 章 介 绍 . 

本 章 首 先 考察 比较 器 的 需求 和 特性 。 比 较 右 可 以 被 分 为 开 坏 比 较 器 和 再 生 比 较 莫 两 种 类 型 ， 
开 环比 较 器 基于 非 补偿 运算 放大 器 ， 再 生 比 较 器 使 用 类 似 于 传 感 放大 器 (sense amplifier ) 或 触发 
器 ( flip-flop) 的 正 反馈 来 完成 对 两 个 信号 幅度 的 比较 。 第 三 类 比较 器 综合 了 上 开 环 和 再 生 两 类 比较 
器 。 这 种 综合 型 比较 器 发 展 得 特别 快 。 


8.1 比较 器 的 特性 

图 8.1-1 给 出 了 比较 器 的 电路 符号 ,这 个 符号 将 在 全 书 中 使 用 - vp 
PAE SALERRO Hea En eS eK at vy Lf 
在 性 能 上 有 很 多 相似 之 处 . 正 电 平 从 vp Hy AE ARE Ae eT IF., 
从 ww 输入 将 使 比较 器 输出 为 负 。 比 较 器 输出 电 平 的 最 大 、 最 小 值 图 8.1-1 比较 器 电路 符号 
Sy AXE SOA Yo 和 Vors 


比较 器 是 一 个 可 以 比较 两 个 输入 模拟 信号 并 由 此 产生 一 个 二 进 制 输出 的 电路 。 图 8.1-2 说 明了 
这 一 点 。 当 正 、 负 输入 之 差 为 正 时 ， 比 较 器 输出 为 高 电 平 ( Vog); 为 抽 时 ， 比 较 器 输出 为 低 电 平 
(Vor )、 尽 管 在 现实 情况 中 不 可 能 出 现 这 样 理想 的 状态 ， 但 这 可 以 作为 理想 的 电路 元 件 进行 数学 
描述 。 图 8.13 给 出 了 这 样 的 一 种 电路 模型 。 它 包含 了 一 个 压 控 电压 源 (VCVS ), 它 的 特性 在 图 中 
用 数学 公式 进行 了 描述 。 

这 个 模型 在 输出 Vor 和 Von 之 间 的 转换 是 理想 的 : 输入 改变 AV 造成 输出 状态 改变 , 而 AV 赵 
于 零 。 这 意味 着 增益 为 无 限 大 ， 如 下 所 示 : 
Vox 一 Yor 

AV 
图 8.1-4 mAT MAAAR. 这 是 一 个 可 实现 的 比较 器 电路 的 近似 模型 ， 与 前 面 
提 到 模型 的 不 同 之 处 是 增益 ， 这 一 模型 增益 可 表示 为 : 


增益 = A, = lim (8.1-1) 
AV—) 
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Vow — Faw z 

Va Vi (#.1-2) 

Hp. Vig 和 Wi 是 输出 分 别 达 到 上 限 和 下 限 所 雷 的 输 信 电压 莽 eie BA 比较 器 
的 精度 。 增 益 是 描述 比较 黄 工 作 的 重要 特性 ， 国 为 它 定 久 了 柱 出 能 驶 在 两 个 二 进 制 状态 志 间 改 挛 
质 必 需 的 最 小 的 输入 变化 量 | 精度 )。 丙 个 输出 状 志 通 带 被 设 定 当 由 比较 辜 驱 动 的 数字 电 跑 输入 
所 要 求 的 状态 。 电 平 Vow 和 Vig 党 闫 达到 后 屿 数字 电路 要 求 的 W 和 Vy. CE CMOS 技术 中 ,这 两 
个 值 通常 务 别 沪 电源 电压 的 和 有 和 30. 


PS. 14 转换 曲线 用 图 B&1-5 所 示 电 路 模 漠 表示 ， 这 沾 模型 与 图 B.1-3 的 模 现 很 相似 ， 必 一 的 区 
HS Aie 


A, = 





VP cH 
"g 
Vow 






FN O 
vp — bw 
Vou folvp- VN) 


Eeiz ARERR a te ee 


OW, tte ivp- yy > 0 
rol, dp (vp- ryle i 


图 &1-3 BS ee ee 


YP Oo 









YNG — 


OH. Bt (vp— vay) 0 


filvp— vy) = 4 Advp— vw), ttt Vip <(vp— vad < Wig 
Vat. Rhlvp= vy) <0 
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eB a i Bs — Pa ef A a eh Fa Voss FERA8.1-2 3, SAS eaten 
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WAE. MEANEN. UFS, EER HATA F — ARR 
m EE E WHT RRR, M7 Sy arp — pt 
OES FR A A eR FAS TE AE C+) 说 明 Vis OTE TP HE aE. 





图 及 1.7 SAR a He ee 
除了 以 上 的 特性 外 ， 比较 器 还 有 一 个 差分 恰 人 电 阳 与 电容 和 一 个 输出 电 困 。 是 外 ,还 有 一 个 


Heis 起 音 性 人 和 失调 电压 的 比较 条 的 传 畏 曲线 





OOOO ww bzfxw comh 7 0 0 
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共 模 输入 电阻 只。 这些 方 面 可 以 和 6.1 节 中 讨论 的 运 vo 

算 放 大 器 做 同样 的 建 模 处 理 。 因 为 比较 器 通常 是 差分 VOH 

输入 ， 所 以 输入 共 模 范围 也 很 重要 。 输 入 共 模 范围 mms 党 六 

(ICMR) 是 比较 器 正常 工作 状态 下 的 共 模 输入 电压 的 PN 
范围 。 这 个 范 闭 一 般 是 比较 器 的 所 有 蝇 体 管 处 于 饱和 ypr 

状态 的 范围 。 即 使 比较 器 设计 时 并 未 要 求 其 在 两 个 二 区 不 确定 

进 制 输出 状态 的 过 渡 区 间 工 作 ， 品 声 对 比较 器 性 能 的 

影响 仍然 很 重要 。 比 较 器 噪声 可 以 看 做 是 比较 器 被 偏 图 8.1-8 MA HAEN n 
SARE EREE. EA Se POLES. 1-8 所 示 的 过 渡 区 间 的 不 确定 性 。 这 种 过 渡 区 间 的 
不 确定 性 将 导致 使 用 比较 器 的 整个 电路 产生 拌 动 或 相位 噪声 。 


比较 器 的 动态 特性 包括 小 信号 和 大 信号 方式 。 至 此 ， 我 们 还 不 知道 比较 器 对 差分 输入 的 啊 应 
时 间 . 输 入 激励 和 输出 转换 之 间 的 时 延 称 为 比较 器 的 响应 时 间 。 图 8.1-9 显示 了 比较 器 的 响应 时 间 。 
注意 ， 在 输入 激励 和 输出 响应 之 闻 有 一 个 时 延 ， 这 一 时 间 差 称 为 比较 器 的 传输 时 延 。 这 是 一 个 非 
常 重要 的 参数 , 因为 在 A/D 转换 器 中 ,这 经 常 是 转换 率 的 限制 因素 、 比 较 器 的 传输 时 延 随 输入 幅 
度 的 变化 而 变化 ， 较 大 的 输入 将 使 时 延 较 短 。 输 入 电 平 会 增 大 到 一 个 上 限 ， 这 里 即使 输入 电 平 再 
增 大 也 无 法 对 时 延 产生 影响 ， 这 时 电压 的 变化 率 被 称 为 摆 率 。 


Vo 









VOHI---------------- 
y- VoH + VoL 
uo — Tr m — 


_ Vint Vin 
~ 2 
VIL 


E89 ” 同 相 比较 器 的 传输 时 延 


小 信号 动态 特性 取决 于 比较 器 频率 响应 ， 这 种 特性 的 一 个 简单 模型 是 假设 差分 电压 增益 A, 
可 表示 为 : 


A,(0) A,(O) 
As) = = (8.13) 


we 
其 中 ，4,(0) 是 比较 器 直流 增益 ，0.=1/ 区 是 比较 器 频率 响应 单 极点 ERA ) 的 -3 dB 频率 。 通常 
比较 器 的 A,(0) 比 运算 放大 器 的 A,(0) 小 ， 但 比较 器 的 hie RA, 大 。 
设 比 较 吴 的 最 小 输入 电压 差 为 比较 器 的 精度 ， 我 们 定义 比较 器 的 最 小 输入 电 时 为 : 
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a Vou ~ VoL 
RUN AO (8.1-4) 
对 于 一 个 阶 路 输入 电压 ， 由 式 《 8.1-3 ) 定义 的 比较 器 以 一 阶 指数 响应 形式 从 Vo 上 升 到 Vow (或 
从 Von FREDI Vor )， 如 图 8.1-10 所 示 。 如 果 Va 比 Wu( 最 小 大 ， 则 输出 上 升 或 下 降 时 间 变 短 。 当 
以 砚 ( 最 四 加 在 比较 器 上 时 ， 我 们 可 以 写 出 如 下 公式 ; 





You — Vou _ ens) | 
T = AKO) [1 = e7] Vi 最 小 ) = AO [1 Te (8.1-5) 
因此 ， 阶 路 输入 为 w (最 小 ) 时 的 传输 时 延 可 写 为 ， 
to 最大) = Te In(2) = 0.6937, ( 8.1-6) 
这 一 传输 时 延 对 于 比较 器 的 正 向 或 负 向 输出 均 有 效 。 在 图 8.1-10 中 , 如 果 输入 是 wu( 最 小 ) 的 天 倍 ， 
则 传输 时 延 将 为 ; 
ly = Te n=) (8.1-7) 
其 中 : 
ks Vin 
~ Vil BY (8.1-8 ) 


很 明显 ， 比 较 占 的 输入 越 大 ， 传 输 时 延 越 短 。 






Vou + YOL 
Z l Vins Vines) 






图 8.1-10 七 较 器 的 小 信 导 有 瞬 态 啊 应 


随 着 比较 器 输入 的 增 大 ， 比 较 器 最 终 进 入 大 信号 模式 。 在 大 信和 号 模式 下 ， 由 于 电容 充 放 电 电 
流 的 限制 ， 将 出 现 摆 率 限制 。 如 果 传 输 时 延 由 比较 器 的 摆 率 决定 ， 那 么 这 一 时 延 可 以 写 为 : 


LSA Seen o ( 8.1-9 ) 
当 传 输 时 延 由 损 率 决定 时 ， 减 小 传输 时 间 的 重要 手段 是 增加 比较 器 供出 或 吸入 电流 的 能 力 。 


例 8.1-1 比较 器 的 传输 时 延 


试 求 一 个 开 环比 较 器 的 传输 时 延 ， 其 中 比较 器 的 主 极点 为 10" rad/s， 直 流 增益 为 10 ， 摆 率 为 
1 VAhs， 二 进 制 输出 电压 摆 幅 为 1V， 设 输入 电 上 压 为 10 mV. 


解 : 
中 较 虐 的 输入 精度 为 1 V/10' BE 0.1 mV, BU 10 mV 输入 是 (最 小 ) 的 100 信 ,所 以 为 100， 
由 式 (8.1-7) 可 得 ; 


1 2-100 e (= 
2 as: 100 — z) "\ 199 a 
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XAA (8.1-9) 可 得 : 


因此 ,传输 时 延 大 于 等 于 5.01 ps. 


8.2 两 级 开 环 比较 器 


进一步 分 析 前 面 的 要 求 可 知 比较 器 需要 差分 输入 和 足够 的 增益 以 达到 所 要 求 的 精度 , 因此 第 6 章 
提 到 的 两 级 运算 放大 器 可 以 很 好 地 应 用 于 比较 器 。 比 较 器 大 都 采用 开 环 模式 , 这 种 简化 使 得 没有 必 
要 对 比较 外 进行 补偿 。 事 实 上 ， 对 比较 器 最 好 不 要 进行 补偿 以 使 其 具有 最 大 的 带宽 和 较 快 的 响应 。 
因此 ， 我 们 将 对 如 图 8.2-1 所 示 使 用 两 级 、 非 补偿 运算 放大 器 的 比较 器 的 性 能 进行 讨论 。 





图 8.2-1 两 级 比较 器 


两 级 开 环 比较 器 性 能 


我 们 首先 关心 的 是 如 图 8.2-1 所 示 的 两 级 比较 器 的 Yor 和 Tor 值 .因为 输出 级 是 电流 漏 反 相 器 ， 
因此 可 以 使 用 5.1 节 中 电流 漏 /电流 源 反 相 器 的 分 析 方 法 .假设 M6 栅 极 有 一 个 最 小 电压 Vos (最 小 )， 
则 最 大 输出 电 压 可 以 写成 


21 
Von = Vop— (Von — Vi -|V 1-1 - 一 一 一 一 一 | - 
on = Vop— (Won 一 Ya( 最 小 ) 一 | | Bl Vip — Veal) — Ve ( 8.2-1) 


最 小 输出 电压 是 : 
Vo. = Vss ( 8.2-2) 


由 6.2 节 改 进 的 比较 器 的 小 信和 号 增益 为 ; 


A,(0) = (一 各 一 ) ( Sms ) (8.2-3) 
Basz T Bass? Bars T Bas? 


利用 式 《8.2-1 ) ~ (8.2-3) AA (8.1-4) 可 滩 求 出 比较 器 的 精度 (最 小 )。 
对 于 图 8.2-1 所 示 的 比较 器 有 两 点 值得 注意 : 首先 是 第 一 级 的 输出 极点 p1, 其 次 是 第 二 级 的 输 
出 极点 pp。 这 两 个 极点 可 以 表示 为 : 
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=] 
7 CH as2 十 Sasa) 
— | 
p Clgas T Basa) 
定 。 综 合 以 上 结果 ， 两 级 比较 器 的 频率 响应 可 以 表示 为 
AO) 


ma \(- (8.2-5) 
一 +1T[ 一 +1 
Pi Pz 


以 下 的 几 个 例子 将 给 内 两 级 开 环 比较 器 的 实用 数据 。 


Pi ( 8.2-da ) 


Po ( 8.2-4b ) 


fil 8.2-1 一 个 两 级 比较 器 的 性 能 

求 如 图 8.2-1 所 示 两 级 比较 器 的 Vom, Vor, A (0). VaR). pi 及 pz。 设 该 比较 髓 为 例 6.3-1 
的 电路 ， 并 且 没 有 补偿 电容 C.，Vos 最 小 值 为 OV,， C=0.2 pF, Cy=5 pF. 
fe: 应 用 式 {8.2-1 )， 我 们 得 到 ， 





2-95 x 10 

50 x 10° °- 1472.5 — 0 — 0.7% 
从 式 ( 8.2-2 ) 中 我 们 得 到 Vo 的 值 为 2.5 V, FER 6.3-1 中 应 用 式 ( 8.2-3) E48 A, (0) = 7696, 因此 ， 
由 式 (8.1-2) 我 们 得 到 输 人 精度 为 : 


Vow = 25 一 (2.5 -Q- 0.7} i 一 = 2.42 V 


O Von— Vor 492V 
Vin( 最 小 ) = A(0) 7696 


接 下 来 我 们 求 比较 髓 的 两 个 极点 pi Fl pz, Hy HY 6.3-1 我 们 得 到 ， 





= 0.646 mV 





ie ami, Sa 10° (1.074 MHz) 
+ 95 x 107°(0.04 + 0.05 
p = =H p o o o = 1.71 X 10° (0.670 MHz) 


一 个 具有 两 个 极点 的 两 级 开 环 、 输 入 为 Vio B EREA AIN IN A 


— iP =p 
Volf} = A(O)Vin | pee (8.2-6) 
Pi — Po P| 一 Po 


Ep, pzp, A (82-6) 活用 于 比较 器 输出 上 升 或 下 降 速 度 未 超出 输出 摆 率 时 所 有 比较 器 的 输 
出 。 输 出 的 摆 率 和 甲 类 反 相 器 相似 ， 负 摆 率 为 : 


SR- = 2 
Cy 





( 8.2-7) 


EHRE M6 的 电流 源 决定 ， 可 以 表示 为 : 


Ig — h felVop — Vos) - |Veel)’ — h 
G Gp. ( 8.2-8) 





SR = 
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ee 
如 果 式 【8.2-6 ) 的 上 升 速度 或 下 降 速 度 超出 正 摆 率 或 负 摆 率 ， 刚 输出 响应 近似 为 一 射线 ， 其 斜率 
由 式 (8.2-7) 或 式 (8.2-8) 决定 。 

假设 不 发 生 超出 摆 率 的 情况 ， 由 式 (8.2-6) 给 出 的 两 级 比较 器 阶 跃 响应 可 以 用 归 一 化 的 幅度 
和 时 间 给 出， 结果 为 ， 








Vourltn? Fri _ l - 
ou tn 三 一 ] 一 十 me 一 
Vout (tin) A (OV; m — 1 m — 1 (8.2 9) 
其 中 ; 
m=2 41] (8,2-10) 
Py 
f= tp = (8.2-11 ) 


如 果 m=1, WMA (8.2-9) AH: 


tn Ín 


一 fy, —t 一 一 
Yalta = 1 — pe" 一 me "=1—e *—-te* ( 8.2-12 ) 
| 


其 中 设 pl 不 变 ， 图 8.2-2 给 出 了 式 (8.2-9) 和 式 (82-12) H mTM 0.25 到 4 的 情况 。 

如 所 输入 阶 牙 大 于 Vio( 最 小 )， 则 图 8.2-2 中 曲线 的 幅度 被 限制 在 Vow。 我 们 注意 到 ,， 当 1= 0 
时 斜率 为 零 ， 这 一 点 可 以 通过 对 式 ( 8.2-9 ) 进行 微分 并 令 1 = 0 得 到 ， 式 (8.2-9 ) 最 大 斜率 发 生 
在 (最 大 ) 时 ; 











in( 最 大 ) = mn ( 8.2-13 ) 
m— | 
WL (8.2-9) 微分 两 次 并 令 其 等 于 零 ， 在 (最 大 ) 处 的 斜率 可 以 写成 ; 
dvoutin( 最 大 )) im (=) 7 (- In(m) ) 
dn ml \m-1/) “PU ml ( 8.2-14) 





4 6 g 
蚂 一 化 时 间 (tp = tp, = tr) 
图 8.2-2 LA py Al po ASE SRR BY E PE ER EE BT RIA Y 
如 有 果 线 性 啊 应 的 糙 率 超出 了 皖 率 ， 则 有 阶 跃 响应 变 为 摆 率 受 限 。 如 果 捍 率 接 近 式 (8.2-14 ) 的 值 ， 
则 很 难 建 立 阶 财 唤 应 的 模型 。 可 以 假设 摆 率 受 限 响 应 直至 线性 响应 的 斜率 比 摆 率 小 ， 介 这 一 点 不 易 
找到 。 如 果 比 较 器 Vie >Vi( 最 小 )， 且 反 率 比 式 (8.2-14 ) 小 ， 则 扣 率 可 以 用 来 预测 阶 斤 响 应 。 
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例 8.2-2 例 8.2-1 的 阶 跃 响应 


求 例 8.2-1 的 最 大 斜率 和 发 生 时 刻 ， 其 中 输入 阶 跃 帆 度 为 Wu( 最 小 )。 若 图 8.2-1 中 M7 的 直流 
WAS A 100 uA, MARE Ci 为 多 大 时 有 瞬 态 响应 受 摆 率 限制 ? 若 输 入 阶 姥 幅度 为 100 wu( 最 小 )， 
并 且 Von 一 Vor= 1 VY， 则 新 的 CG 和 值 为 多 少时 将 发 生 摆 率 受 限 ? 

解 : 

由 例 8.2-1 给 出 的 比较 器 的 极点 pi = 一 6.75 x 10° rad/s 与 p= 一 1.71 x 10° rad/s, 得 到 m= 0.253。 
由 式 (8.2-13 ), 最 大 斜率 发 生 在 (最 大 ) =1.84 s Ab, RL ali RAK) = 0.273 ps, GET AOA 
应 的 斜率 由 式 (8.2-14 ) 求 出 为 : 


Boalt, 
Bou RA) CEA = —0.338[exp(—1.84) — exp(—0.253 - 1.84)] = 0.159 V/s 
上 式 乘 以 加 | 得 
dy walth RAKD = 
4. O O 1.072 Vis 


因此 ， 如 采 比 较 器 的 摆 率 比 1.072 Vis 小 ， 则 瞬 态 啊 应 将 受 摊 率 限制 。 如 果 和 负载 电 容 Ci 比 
(100 HAJAi.072 Yips) = 93.3 pF 大 ， 则 比较 器 将 受 摆 率 限制 。 
如 采 比 较 器 输入 过 驱动 , 电压 为 100 Va( 最 小 ), 则 我 们 必须 对 输出 斜率 按 下 式 进 行 非 归 一 化 ; 
doutl( 最 大 )》 _ Vin Vow RAD) 
dt (最 /小 dt 
因此 ， 比 较 器 将 在 负载 电容 为 0.933 pF 时 达到 摆 率 。 对 于 较 大 的 过 驱动 , 比较 器 通常 受 摆 率 限 制 。 





= 100+ 1.072 Vis = 107.2 Vis 


当 低 于 摆 率 时 ， 两 极点 比较 器 传输 时 延 的 预测 是 值得 关注 的 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 我 们 令 
式 《 8.2-9 ) SFOS (Vor +Yyor)， 进 而 求 出 传输 时 延 5。 但 是 这 一 等 式 不 易 求 解 。 一 种 变换 的 方 
法 是 把 式 ( 8.2-9 ) 中 的 指数 项 用 它们 的 级 数 表示 代替 ， 得 到 : 





m i, 
Vou(tn) = A(O) Vin | - 0 yee Se | 
m— | 2 








, (8.2-15) 
(1 ae J 
m—]i 
式 《 8.2-15) 可 以 简化 为 : 
2 
Vonta) = (8.2-16 ) 


TF Vout (FT 0.5 ( Voy + Vor ), HER h, 得 到 上 归 一 化 传输 时 延 fon 为 : 


Yon + Vou _ Yin( 最 小 1 
fon ™ mA LOV., nV ane ae { 8,2-17 ) 


其 中 , 大 由 式 〈8.1-8 ) 定义 ， 这 一 结果 近似 于 图 8.2-2 中 形 如 抛物 线 的 响应 。 因 为 的 值 比 1 小 ， 
所 以 这 是 一 个 合理 的 近似 。 如 果 考 虑 输入 的 影响 ， 则 式 ( 8.2-17 ) 是 更 好 的 近似 。 过 驱动 的 影响 

只 作用 于 最 初 的 那 部 分 响应 《如 同 Von 被 降低 并 趋 于 零 )}。 下 面 的 例子 介绍 了 式 ( 8.2-17 ) 在 两 极 
点 比较 器 传输 压延 预测 方面 的 应 用 。 
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例 8.2-3 人 和 低 于 授 率 时 两 极点 比较 器 的 传输 时 延 


SRP 8.2-1 所 示 的 比较 器 的 传输 时 延 ， 设 多 分 别 为 10mY，100mY 和 1V。 

解 ; 

由 例 8.2-1 我 们 知道 VY,( 最 小 ) = 0.642 mV m = 0.253, H Va= 10mV ,k =15.576, 192] tyn = 0.504. 

这 与 图 8.2-2 给 出 的 标准 化 传输 时 延 出 现在 幅度 为 208 0.032 处 相符 。 队 以 | 吕 | 得 到 传输 时 延 
为 72.7ns。 同 样 ， 对 于 Vis。= 100 mY 和 1 WY， 我 们 得 到 传输 时 延 分 别 为 23.6 ns M 7.5 ns. 


两 级 开 环 比较 器 的 初始 工作 状态 


为 了 分 析 达 到 摆 率 时 两 级 开 环 比较 器 的 传输 时 延 ， 必 须 首 先 搞 清 楚 第 一 级 和 第 二 级 初始 输出 
电压 的 工作 状态 。 考 察 如 图 8.2-3 所 示 的 两 级 开 环 比较 器 .。 第 一 级 和 第 二 级 的 电容 分 别 为 Ci 和 Cr 


VDD 





图 8.2-3 ”用 于 求 切 始 状 态 的 两 级 开 环 比较 器 


我 们 选择 一 个 直流 电 平 作为 输入 ， 并 且 找 出 其 他 比 这 一 直流 电 平 高 或 低 的 电 平 作为 输入 时 第 
一 级 和 第 二 级 的 输出 电压 。 事 实 上 ， 我 们 要 对 每 种 可 能 性 考虑 两 种 情况 .它们 是 M1 和 M2 的 电 
流 不 等 但 都 不 为 伶 ， 以 及 一 个 输入 晶体 管 的 电流 为 ys， 男 一 个 为 替 。 

我 们 首先 假设 vo 等 于 直流 Vo. H < lss, 2> OW, ver >Vg 在 这 种 情况 下 ，M4 处 在 饱和 
区 ,六 = 误 = 五 并 且 大 于 六 。 由 于 有 差分 电流 流入 人 Cy，vol 变 大 。 随 着 va 不断 增 大 ，M4 HEAR 
KE, Biu<i;. 4 M4 的 源 、 漏电 压 降低 到 使 i= 时 , 第 一 级 的 输出 电压 vo, 稳定 这 一 电压 值 为 ; 

Vpop ~ Vsa) < vo € Voo Yai > Vos ii<lsRkii>0 (8218) 
在 式 (8.2-18) 成 立 的 情况 下 ，vsos 的 值 小 于 |Yrr| MO 将 截止 ， 此 时 ， 输 出 电压 为 : 
Vou = Vss, vor > Ven ft < Iss Rig > O ( 8,2-19 ) 
Mya) = Ver, Mi= ss, 2=0, vor= Von, H wu 仍然 为 Vsso 

接 下 来 , 假设 ven TRE Ven, E i>0, helsti., vgi< Ver 在 这 种 情况 下 , 4S i= ihs i, 
同时 v mho Hva 三 Veo ~ Vrf, M2 处 在 放大 区 。 随 着 vo 持续 降低 到 vos: < Vos A), 
M2 的 电流 持续 降低 直到 i= h= Tss/2, RAE va 稳定。 此 时 ， 

Veo ~ Von < Yor < Vor — Vas + Vosol fa Al) ( 8.2-20 ) 


或 
Ve € Vor € Vg + Vaso fA, vga € Ven, f > O M h< igs ( 8.2-21 ) 
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在 式 (8.2-21) 的 条 件 下 , 输出 电压 vow 将 接近 Von, 并且 可 以 通过 例 5.1-2 的 方法 求 出 结果 。 
tive < Yes ， 刚 才 的 结果 仍然 有 效 ， 直 到 M1 或 M2 的 源 电压 使 Ms AFERAK. WRAHA 
这 种 情况 ， 则 Ki 降低，wi 接近 Vss H ww 可 用 例 5.1-2 的 方法 确定 。 

WE M 栅 极 等 于 直流 电压 Ve!， 我 们 现在 可 以 重复 以 上 的 过 程 ， 对 第 一 级 和 第 一 级 的 初 娘 
输出 状态 进行 考察 。 首 先 假设 ve = Vos va>Ves bedis H i0 RE MATEAK, H i<i 
可 得 ii< ip, 因此， 了 由于 差分 电流 流出 C, v 降低 。 随 着 v ER, MEARKE, H it 
低 到 iy = ig = sgl2 处 ， 此 时 Fol 稳定 ， HEX: 

Ver — Vonllss D) < va < Voi — Voszliss/2) + Vpsz( 饱 和 ) ( 8.2-22 ) 
或 . 
Volis 2) < vo € Vellsg2) + Vonat Fh. ve > Va. hP ORD < Iss ( 8.2-23 } 
在 式 ( 8.2-23 ) 的 条 件 下 ,输出 电压 vou 将 接近 Voo, 旦 可 以 由 例 5.1-2 的 方法 求解 -如 年 vcz > Va, 
以 上 结论 仍然 有 效 , 直到 MI1 或 M2 的 源 电压 使 M5 离开 饱和 区 。 如果 发 生 这 种 情况 , 则 15s 降 低 ， 
Va 接近 Vss, H Vous FY LA FSP 5.1-2 的 方法 确定 。 

接 下 来 ， 假 设 va 仍然 等 于 Va, 但 yey< Ver h<ig Hip>0. h> hFE u> i HE va HK. 

只 要 M4 外 于 饱和 区 ，4> 记 。 当 M4 进入 放大 区 , i PRA i= 记 ， 在 这 一 点 上 ww HE. H. 


Vpp 一 Vspa Al) < vol = Yop, va € Vern by “Iss RB ip > 0 ( §.2-24 ) 
fest (8.2-24 ) KAF., vss EDTV, M6 截止 ， 输 出 电压 为 : 
Vout 一 Vss, VG < Ve. i} < Iss Be ty >00 { 8.2-25 ) 


如 果 VG? < Ve 4 出 il 一 Iss, Ip 一 0, Val = Fpp» Vout DARE Fogo 上 的 结论 在 表 8.2-1 中 归 总 列 出 。 
w 8.2-1 图 8.2-3 所 示 两 级 开 环比 较 串 的 初始 状态 


条 件 Vor 的 初始 状态 Vout BADR AAAS 

Vo. > Vor ty < fos Riz > U Von 一 Vew (RF < Vor = Fop Fes 

ver >> Von i) = ds Mig = 0 Yop Vgc 

Yor > Ve i > OR h < lss Fo <a. < Va + Vos fA) 用 于 PMOS 的 式 (5.1-1%) 
vea >> Vor dy = OR by = lss Fpp 用 于 PMOS 的 式 (5.1-19) 
va < Ven i > OA ih < des Valisi DE Ya < Veollssf2) + Vos FN) 用 于 PMOS 的 式 (5.1-19) 
voy ZE Via h = ORG = hs Vs HF PMOS 的 式 全 .1-19) 
pp < Vand) Sis h > 0 Von 一 Fs lf AD <= va = Yoo Vs5 

Ver << Verh = bss Be = 9 Vop Vys 





两 级 开 环 比较 器 达到 摆 率 时 的 传输 时 延 


在 多 数 情况 下 ， 两 级 开 环比 较 器 会 被 驱动 到 一 点 ， 在 那里 其 传输 时 延 由 比较 器 达到 摆 率 时 的 
性 能 确定 。 在 这 种 情况 下 ， 传 输 时 延 由 下 式 进 行 计 算 : 


cba ge | 
i= C; dt, F C; At, {8.2 26 ) 
其 中 ，Ci 是 第 i 级 输出 的 接地 电容 。 第 1 级 的 传输 时 延 通过 求解 式 (8.2-26 ) PHAGE: 


AV, 
= bt = Co ( 8.2-27 ) 
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这 一 传输 时 延 是 各 级 时 延 的 总 和 。 

式 ( 8.2-27 ) 中 的 A 六 一 般 等 于 第 级 输出 摆 幅 的 一 半 。 在 某 些 情况 下 ，A 克 的 值 由 下 一 级 的 
国 凸 点 或 转折 点 决定 。 放 大 器 的 转折 点 是 一 个 输 人 值 ， 在 此 输入 值 下 输出 为 极 值 的 一 半 。 在 两 级 
开 环比 较 融 中 ， 第 二 级 是 一 个 与 图 8.2-4 所 示 类 似 的 甲 类 反 相 放大 器 。 转 折 点 可 以 道 过 假设 两 个 
唱 体 管 均 处 于 饱和 区 并 令 电流 相等 进行 计算 。 惟 一 未 知 的 是 输入 电压， 它 可 写 为 ， 


Ky (W/L) 
Vin = Vree = Vpo — Wro) — a f -H (Veas — Ves — V (8.2-28 ) 
TRP po — IVrp| KW J BIAS ss TN) 


如 二 我 们 四 到 图 5.1-5， 可 以 看 到 转折 点 是 一 个 范围 ， 而 且 其 值 并 不 确定 。 然 而 ， 如 果 反 相 放大 器 
在 两 个 晶体 管 均 饱和 的 区 域内 和 斜率 是 够 大 ， 则 转折 点 可 以 被 认为 是 一 个 点 。 


Vppn 


?| Me 


Vin 后 


+ 
VBIAS — 


= Voss 


图 8.2-4 两 级 开 环 比较 器 的 第 二 级 


例 8.2-4 计算 一 个 反 相 放大 器 的 转折 点 


Fl] FASE 3.1-2 中 的 模型 参数 ,计算 如 图 5.1-5 所 示 反 相 器 的 转折 点 。 

解 : 

重新 改写 式 (8.2-28 ) 对 如 图 5.1-5 所 示 的 反 相 器 进行 计算 将 比 直接 用 式 (8.2-28 ) 计算 简单 。 
今 图 5.1-5 中 M1 和 M2 的 电流 相等 ， 得 : 


50(2) 
110(2) 


我 们 注意 到 这 个 值 与 使 图 5.1-5 中 反 相 器 输出 电压 为 电源 一 半 的 输 人 电压 非常 接近 。 





Vrpp 一 VIN + 4 | 5 Woo 一 VEIAS 一 |Y7pj) = 0.7 十 (2.5 — 0.7) =1.913V 
l 


BRA I ERARA 2 Se FT EA] A ETE. SPR AS SY BE 
相 加 得 到 总 的 传输 时 延 。 让 我 们 举 一 个 例子 来 说 明 这 一 过 程 。 


例 8.2-5 计算 一 个 两 级 开 环 比较 器 的 传输 时 延 


如 图 8.2-5 所 示 的 两 级 比较 器 , 设 C =0.2 pF, Cn = 5 pF, ve =0V, va 的 波形 如 图 8.2-6 所 示 。 
如 有 果 输 和 电压 足够 大 以 至 于 捍 率 起 到 主要 作用 ， 找 出 比较 器 输出 上 升 及 下 降 的 传输 时 延 ， 并 给 出 
比较 器 的 传输 时 延 。 
解 : 
总 的 时 延 由 第 一 级 和 第 二 级 时 延 的 总 和 决定 。 设 第 一 级 和 第 二 级 时 延 分 别 为 扣 和 请 。 首先 ， 考 
FE va FE 0.2 us 4b, WHEM-2.5 V 到 2.5 VY。 由 表 8.2-1 最 后 一 行 得 知 ，wi 和 mm 的 初始 状态 分 别 为 
+2.5 V Al-25V. 为 了 求 出 第 一 级 的 下 降 时 延 疝 ， 笠 要 Chn AV, 和 五 。Cr= 0.2pPF, £=30pA, A 
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A Vi 可 以 通过 找 出 输出 级 的 转折 点 进行 计算 。 利 用 式 ( 8.2-8 )， 令 M6 饱和 时 的 电流 等 于 234 pA 
时 计算 转折 点 比较 简单 ， 由 此 可 得 : 


234-2 
110 - 38 





FS Vs — |Vrp| = 234 pA > Vsce = 0.7 + = 1.035 V 


H25 V 减 去 这 一 电压 得 到 第 二 级 的 转折 点 为 : 
Vert 一 2.5 = 1.035 一 1.465 VY 
因此 ，AVW=2.5V-1.465V= V= 1.035 VY。 得 到 第 一 级 的 传输 时 延 为 


1.035 V 
te, = (0.2 pF) (ae) = 6.9 ns 





rps} 





图 8.2-6 例 82-5 所 示 比 较 器 的 输入 


第 二 级 的 上 升 传输 时 延 需 通 过 Cn、A Vow FLORA CoA S pF, AVon = 2.5 V RS ARE 
出 租 连 的 电路 转折 点 为 0V), 天 求解 如 下 : 当 M6 的 概 极 电压 为 1.465 V 时 ，M6 的 电流 为 234 HA。 
然而 ， 第 一 级 的 输出 将 继续 下 降 ， 那 么 用 什么 样 的 栅 极 电压 值 来 计算 五 呢 ? Vos 的 最 低 值 为 : 





Vos = Ver 一 Vesollssf2) + Von = —Vesallssf2) = —0.7 一 Tosa —1.00 y 


让 我 们 取 Y 的 近似 值 为 1.465 V 和 -1.00YV 的 中 值 0.232 Vo HIE, Vsos =227Y 且 天 的 值 为 : 


38 . 50 
be 一 “sa. z [Vzel = 9 (2.27 iz 0.77 = 2342 pA 





RAAE FAL A cae EFKAR EA PE EE. wE 
升 传输 时 延 可 以 表示 为 : 
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SV 
frou = (3 pF) (33 Taw) = 3.3 ns 


因此 ， 比 较 回 的 总 的 上 升 输出 传输 时 延 大 约 为 12.2 ns， 并 且 时 延 的 绝 大 部 分 是 由 第 一 级 造成 的 ， 

接 下 来 ,我 们 考虑 在 0.4 us 时 veo MA 2.5 Y 变化 到 -2.5 V 的 情况 。 我 们 假设 处 于 2.5 的 
Ast fa) Se ae te ， 以 至 于 表 8.2-1 列 出 的 情况 有 将 。 因此 ， Vol = Vss=—2.3¥ H Vaut = Vopo 我 们 恨 设 Vout 
近似 于 Von 而 不 用 式 (5.1-19), 第 一 级 和 第 二 级 的 传输 时 延 计算 如 下 ， 





1.465 V 一 【一 2.5 
rrol = (0.2 pF} (Se) = 26.43 ns 
f = (5 pF) (3 M ) = 53.42 
fowt P 734 pA ` üs 


答 出 下 降 的 总 传输 时 延 为 79.85 ms。 上升 和 下 降 的 传输 时 延 的 平均 值 为 该 两 级 开 环 放大 器 传输 时 
RE, 大约 为 44.93 ns。 这 些 值 和 如 图 8.2-7 的 比较 器 的 仿真 结果 吻合 得 很 好 。 


3y 






2V} 


-4 WY 
200 ns 300 ns 400 ns 500 ns 600 ns 
时 间 


图 8.2-7 ”以 图 8.2-6 作为 输 人 时 图 8.2-3 电路 的 啊 应 





以 上 的 例子 可 以 在 ve BG. ven 保持 恒定 的 情况 下 进行 重复 ( 见习 题 8.2-8 )。 如 果 比 较 器 没 
有 达到 摆 率 ， 则 传输 时 延 由 比较 器 的 线性 阶 夏 响应 决定 。 如 果 比 较 器 只 在 部 分 阶 既 响应 下 达到 摆 
率 ， 则 传输 时 延 的 分 析 将 变 得 复杂 。 在 这 种 情况 下 仿真 可 以 提供 所 需要 的 细节 。 


两 级 开 环比 较 器 的 设计 


两 级 开 环 比较 器 的 设计 在 许多 方面 和 两 级 运算 放大 器 相似 。 两 者 最 大 的 区 别 是 比较 器 为 非 补 
偿 的 。 典 型 的 输入 指标 包括 传输 时 延 、 输 出 电压 摆 率 、 精 度 和 输入 共 模 范围 。 根 据 比 较 器 是 否 达 
到 摆 率 ， 比 较 器 的 设计 有 两 种 方式 。 如 果 比 较 器 低 于 摆 率 ， 则 极点 的 位 置 十 分 重要 。 如 果 比 较 器 
达到 探 率 ， 则 对 电容 充 放 电 的 能 力 变 得 更 为 重要 。 

对 于 低 于 探 率 的 比较 器 ， 加 大 过 驱动 和 极点 的 位 置 能 够 减 小 传输 时 延 。 极 点 越 天 ， 则 传输 时 
延 起 小。 因为 极点 由 每 级 输出 的 接地 电容 和 电阻 决定 ， 所 以 保持 较 小 的 电容 和 电阻 值 非常 重要 。 
表 8.2-2 给 出 了 设计 流程 , 这 一 流程 可 以 用 来 完成 最 小 传输 时 延 的 两 级 开 环比 较 器 的 设计 , 设计 流 
程 试图 设计 与 传输 时 延 要 求 一 致 的 极点 位 置 。 假 设 m= 1 或 令 极点 相等 可 以 使 流程 简化 。 
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表 8.2-2 8.2-3 所 示 的 两 级 开 环 比较 器 的 线性 响应 设计 
iH AR: bo, CH, wa 最 小 小 Von: Yoi: Wns Vim , 以 ATOR 有 限制; 技术 ， Von & Vss 








步 邓 设计 关系 注释 
= a. lean 

1 jal = |pal = a Boh = f= Mw + Np im =] 
2 Ws =: 2h W -2 2h O Vsosl PAD) = Vpop ~ Vow 

Ls KAV HUAI? E KN (Vos ADY Ypsx{ 饮 和) = Vor — Ves 

BCED- 0.5pF 之 间 .7 gees i ; 
3 :在 0.1~ 0.5 p a 由 于 选择 m1， 所 以 后 面 将 查验 
Wa OW, i; 7 

一 = 一 = am = Von — Vim + Vy 

La La Kp (Vsaa Vre — i 

_ AMONG 十 gaaHRase + asr) IK Wala 
5 a 2.6 = 3 ——— 
Bm Ls 

W _ is Bnl A.(0) = Vor + Vor 

L La Kah Vint 最小) 
6 求 出 并 查验 前 面 的 假定 AD, = WAL! + L2 +13) 

Ci = Cog? 十 Caa + Coan + Chaz + Crag PD, = AW + L1 + L2 + L3) 

MARC; AFAR PERE. GRC, AEB ADA = Wall + L2 +13) 

FR 4A ~ 6 PD, = XW, + LI + L2 + L3) 
7 Vosst THAT) = View — Vari ~ Vss WE Vos FAD) sf 100 mY, Wi WiL 

W's — IEE 


Es Ky(Voss( ROY 


Hj 8.2-6 8.2-3 所 示 两 级 开 环 比较 器 的 线性 响应 设计 


HR 8.2-3 的 参数 如 下 : 
fy = 50 ns Vow = 2V Var = —2¥ 
Vop = 2.5 V Veg = —2.5V Cy = 5 pF 
V( 最 小 ) 王 1mV Vim=2Y 2 


设 过 驱动 倍数 为 10。 设 计 一 个 如 图 8.2-3 所 示 的 两 级 开 环比 较 器 ， 使 之 能 达到 以 上 的 要 求 ， 设 所 
有 沟 道 长 度 为 1 wm. 
解 ， 依照 表 8.2-2 所 示 的 流程 ， 我 们 选择 m= 1， 并 得 到 : 


10° P 
|p; = |p| = ——= = 6.32 X 10 rad/s 


50/10 
由 此 得 到 ; 
6.32 x 10°-5 x 107”? 
ee a es i, =1,=400pa 
6 一 0.04 + 0.05 ee 2 SRS j 
Ae: 
W, 2-400 W, 2.400 


Ls (0.5)2-50 i, (052.10 ~ 
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接 下 来 ， 我 们 设 C,=0.2 pF， 由 此 得 到 =32 pA， 我 们 将 其 增 大 到 40 pA 以 留 出 安全 裕 量 。 


此 又 4 给 出 Vso 为 1.2 V, 用 得 ; 
W, Wi 40 
— = —_ i 1 = 3 — = — = 
ly ky, 500.2-0,77 32 > $ 


要 求 的 增益 为 4000， 得 到 输 人 跨 导 为 : 
_ 4000 - 0.09 20 _ 162 us 





Em1 44.44 
从 而 得 出 M1 和 M2 的 WiL 为 ; 
W, Wr (162) Wi wW 
COC 二 = = . < — —_ č —— — 6 
Li La 110 r 40) Li L, 


为 了 检验 对 Ci 的 假设 ,我 们 需要 对 其 计算 如 下 : 
Cr = Coto + Coas + Cos + Cog + Coan = O.9fF + 1.3fF + 119.5fF + 20.4fF + 36.8 fF 
= 178.9 fF 


MARAE), Aba eee, 
最 后 ,由 Ven = 0.946 V 得 到 M5 的 WE 1H, MATa Vos (HA) =0.304 V, PLL, 


W, . 
5. 2°40 = 7,87 = § 


Ls (0.3047: 110 © 
很 明显 ，M5 和 M7 AHR SHR RR SUR EERE AE. A o ALARA 8.2-8 所 
示 分 开 椎 录 。 的 值 总 结 如 下 ， 其 中 设 所 有 海道 长 度 为 1 hm。 
W = W, = 6pm W, = W, = 4 um W: = 8 pm 
We = 64 um W = 29 pm 


Vppn 





图 8.2-8 #41 8.2-6 比较 器 偏 置 的 设置 


达到 捍 率 的 两 级 开 环 比较 器 和 的 设计 与 表 8.2-2 建议 的 线性 响应 设计 有 着 不 同 的 侧重 点 ,在 这 种 
情况 下 我 们 假设 以 大 信和 号 为 主 。 达 到 捍 率 时 的 典型 设计 流程 如 表 8.2-3 所 示 。 
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表 8.2-3 图 8.2-3 所 示 的 两 级 开 环比 较 器 的 摆 率 网 应 议 计 


pe —— 


说 明 : fp Cu, Ym 最小) Vous Voi Vemi LR Vim 限制 ; HR, Vpop At Fsg 


dy Cr (Von Von 
i 及 三 机 三 cr = me e Birth TAE 
; (Vor = Voh 2 

W, 2.1 W 2:i 
2 2 = 二 = = Vine tl AD = Van = Vow 

Ls K’b( Vane A )) 7 Ky Vas PA) Vos (AD) = Vor — Vss 
3 B-t ¢ 值 并 在 以 后 查验 典型 情况 下 , 01pF < 书生 05pF 

dva Glon ~ Yor) 

4 fa or CT = —— HHR vor 在 Yor 和 Vor 之 间 变 化 

Wa 2: Wa E fs 


o w Ve = Vow -Vety 
L, La PV sca = Vrei 503 DO TH 


m AMOK Gaz + Baa)Buss + Ra) OK Wala 
ő a Bath Smo 一 he 
2 


ai a Aes 

Le bL Kah V 
7 求 出 C, FARRE AD, = WAL] + L2 + L3) 

Cy = Cyn + Cyaa + Cge + Caa + Cras PD, = XW, + LI + £2 + L3) 

mE C AFER: 中 的 假定 ， 则 增加 C 值 并 重复 AD, = WALL + L2 + L3) 

FERRE 4-6 PD, = AW, + Li + L2 + L3) 

Ws 2 E L 
pA = Viem 一 Ve Slog = =e 网 

3 Voss IAFD ) Gsi PI KA Vps AI Jý WẸ Voltit Hih F 00 mY 刚 增 去 WiL 


例 8.2-7 图 8.2-3 所 示 的 两 级 开 环比 较 器 的 摆 率 响应 的 设计 


WE 8.2-3 的 参数 如 下 : 
ty = 50 ns Vor = 2V Vor = -2V 
V pp = 245 Y Ves = —2.5 ki Ch = 5 pF 
Via 最 /= 1 mY Vi = 2y View = ~1.25V 
设计 一 个 采用 图 8.2-3 PRERA RAAE, 使 之 能 达到 以 上 的 要 求 , 设 所 有 沟 道 长 度 为 
l jum. 
B: 依照 表 8.2-3 所 示 的 流程 计算 LAD, IF: 
SX10 :4 
b=h=mgxi s ~ 
AE, 
We 2-400 _ W 2:400 _ 
Ls (0.59 - 50 L- (0.5 - 110 
接 下 来 ， 我 们 假设 C/=0.2 PF， 得 到 ， 
(02pPFI4V) _ 
ee l6pA > Is =20pA 


步骤 5 给 出 Wo 为 12V， 可 得 : 
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Ws We 20 Ws Wa 
L, ky 5002-07 ` i, L, 
Tm 22K 4 4000, WARTA: 
a = 4000 - 0.09 - 10 
44.44 
由 此 可 得 M1 和 M2 的 WEL 为 ; 


Ws Wy BD Wi Wo 
L L oa 1.49 3 Lb 7 
为 了 检验 对 Ci 的 假设 ,我们 对 其 计算 如 下 : 


Cr = Cyan + Caas + Coa T Cyan + Cpa = 0.9 fF + O.4fF + 119.5fF + 20.4fF + 15.3fF 





= 156.5 fF 
这 个 值 比 我 们 设想 的 值 小 ， 


Ls {0.257.110 
同 前 而 的 例子 一 样 ，MS5 和 M? 的 栅 极 与 栅 极 以 及 源 极 与 源 极 不 能 连接 在 一 起 ， 此 时 可 以 采用 类 
似 于 图 8.2-8 的 方法 。 环 的 值 总 结 如 下 ， 其 中 设 所 有 沟 道 长 度 为 1 um. 
W, =W =2 pum W; = W, = 4 pm Ws = 6 pm 


Ws = 64 um W- = 29 pm 





EAJ TIRAR T aH ARA RS A ARAE, RERE E 
较 名 的 设计 有 所 不 同 。 这 是 因为 使 极点 变 大 将 同样 使 摆 率 变 快 。 例 如 ， 太 的 极点 需要 使 节点 到 交 
流 地 之 间 县 有 低 电 阻 和 小 电容 。 低 电阻 由 大 的 仿 置 电流 产生 ， 困 此 ， 大 的 偏 置 电流 和 小 的 电容 将 
使 热 率 得 到 改善 。 一 般 说 来 ,一 个 高 速 比较 器 也 会 有 较 高 的 功 耗 。 在 下 一 节 我 们 将 对 其 他 形式 的 
开 环 比较 器 进行 分 析 ， 这 些 比 较 器 将 在 速度 和 功 耗 上 进行 更 多 的 折 中 。 


8.3 ”其 他 开 环 比较 器 


除了 前 面 一 节 讲 到 的 两 级 比较 器 ， 还 有 很 多 其 他 类 型 的 比较 器 。 事 实 上 ， 前 面 两 章 讲 到 的 大 
部 分 运算 放大 器 都 可 用 于 比较 器 。 在 这 一 节 我 们 将 对 推 挽 输 出 、 折 登 共 源 共 栅 比 较 器 进行 讨论 ， 
而 且 这 些 比 较 器 能 够 驱动 非常 大 的 容 性 负载 。 


“ 推 挽 输出 比较 器 


我 们 注意 到 上 一 节 讲 到 的 两 级 比较 器 的 传输 时 延 是 由 第 一 级 输出 和 第 二 级 输出 的 转变 造成 
的 。 如 果 我 们 把 第 一 级 的 电流 镜 负 载 用 MOS ERE ( 栅 漏 相连 的 MOSFET) 代替， 那么 第 一 级 
的 输出 信号 帼 度 将 减 小 。 这 种 娄 型 的 比较 器 叫 籍 位 比较 器 ， 如 图 8.3-1 所 示 。 
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图 8.3-1 其 位 推 挽 输出 比较 峰 


图 8.3-1 有 几 个 有 趣 的 特点 : 第 一 ,由 于 第 一 级 的 电流 镜 负 载 被 换 成 了 MOS 二 极 管 ， 所 以 增 
a FRE. 第 二 ， 我 们 注意 到 输出 是 推 挠 式 的 。 在 输出 端 ， 可 吸 人 和 供出 的 最 大 电流 古 M3-M8 
(M4-M6 ) 中 电流 增益 的 五 悦 。 两 级 比较 回 的 等 效 增 益 可 以 通过 如 网 &.3-2 所 示 的 共 源 共 棚 输出 
结构 来 实现 , 我 们 注意 到 这 个 电路 就 是 图 6.5-4 所 示 的 运算 放大 器 。 大 的 输出 电阻 将 导致 单 极点 响 
应 。 这 个 极点 比 两 级 开 环 比较 器 的 极点 频率 低 , 所 以 在 同等 驱动 的 情况 下 线性 响应 会 较 慢 , 然而 ， 
由 于 比较 器 是 推 措 的 ， 它 可 以 向 输出 电容 Cy 供出 和 从 输出 电容 Cy 吸 人 大 电流 。 例 6.5-2 给 出 的 
设计 流程 同样 适用 这 个 电路 ，, 

图 8.3-2 的 动态 特性 由 输出 电阻 Ry 决定 。 由 例 6.5-2 得 到 输 册 电阻 大 约 为 11 MO, WR Gi 为 
5 pPF， 则 主 极 点 为 -18.12 krad/s。 当 过 驱动 因子 为 人 时 ， (8.1-7) 给 出 的 传输 时 延 为 2.83 hs。 这 
比例 8.2-6 的 两 级 开 环 比较 器 的 时 延 大 得 多 , 然而 如 果 比 较 器 达到 了 摆 率 , 虽 共 源 共 权 输 出 的 箱 位 
比较 器 可 以 和 两 级 开 环 比较 项 相 娘 美 . 





图 8.3-2 采用 共 源 共 棚 输出 级 的 图 8.3-1 所 示 的 町 位 比较 咽 


在 第 6 章 讲 到 的 折 释 共 源 共 栅 运算 放大 器 也 可 以 实现 较 好 的 比较 器 。 它 的 性 能 和 图 8.3-2 所 未 
的 比较 器 类 似 。 最 主要 的 区 别 是 有 更 好 的 输入 共 模 电压 范围 ， 这 是 因为 MOS 二 极 管 没有 作为 第 
一 级 的 负载 。 从 线性 速度 的 观点 来 看 ， 具 有 共 源 共 郴 输 出 级 的 比较 器 速度 偏 低 。 一 般 来 说 ， 在 啊 
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应 为 线性 的 情况 下 不 采用 这 几 种 类 型 的 比较 器 。 但 如 果 比 较 器 响应 达到 摆 率 ， 它 们 作为 比较 器 会 
有 令 人 满意 的 性 能 。 


可 以 驱动 大 容 性 负载 的 比较 器 


如 果 比 较 器 连接 有 大 的 容 性 负载 ， 它 的 速度 将 受到 摆 率 的 限制 。 在 这 些 情况 下 ， 我 们 将 绽 出 
FLAPS BABE Cr 的 方法 。 第 一 种 方法 是 在 两 级 开 环 比较 器 的 输出 端 增加 几 个 级 联 的 推 挽 反 相 
器 ， 如 图 8.3-3 所 示 。 





图 8.3-3” 增 大 两 级 开 环 比较 器 的 容 性 驱动 能 力 


RHR M8-M9 和 M10-M1l 可 以 允许 有 很 大 的 Cr， 且 不 笨 牲 比较 器 速度 。 这 一 原理 在 高 速 数 
字 缓 促 器 中 很 容易 理解 。 如 果 大 电容 连 到 M6 和 M7 的 漏 极 ， 由 于 吸入 和 供出 的 电流 不 大 ， 氛 率 会 
很 差 。 反 相 器 M8-M9 使 电流 驱动 能 力 增 大 且 不 影响 摆 率 ，M8 和 MO 的 WIL 值 必须 足够 大 ， 以 增 
加 吸入 和 供出 电流 的 能 力 , HEME M6 和 M7, 同样 , 反 相 器 M10 和 M11 使 吸入 和 供出 电流 的 能 
力 继续 增 大 ， 且 不 加 载 M8 和 M9。 可 以 证 明 ， 如 果 研 二 增 大 到 原来 的 2.72 倍 ， 则 达到 最 小 的 传输 
时 延 。 然 而 ， 这 是 最 佳 情 况 ， 因 此 可 以 使 用 像 10 这 样 更 大 的 倍数 以 减少 所 要 求 的 级 数 。 

7.4 节 中 讲 到 的 低 功 耗 运 算 放 大 器 的 过 驱动 技术 可 以 用 于 增 大 比较 器 吸 人 和 供出 输出 电 访 的 
能 力 。 这 些 方法 包括 提高 尾 电流 ( 如 图 7.4-4 所 示 ) 和 使 用 电流 镜 。 当 需要 输出 电流 时 ,电流 饶 的 
输出 晶体 管 从 有 源 区 进 人 到 饱和 区 ( 如 图 7.4-6 所 示 )。 另 一 种 能 吸 人 和 供出 较 大 电流 能 力 的 电路 
MREZE, mA 8.3-4 所 示 。 这 个 放大 器 包含 两 个 差分 放大 器 ， 每 一 个 均 作 为 尹 一 
个 的 负载 , 如 图 8.3-4 (a) 所 示 。 通过 把 M5 和 M6 的 栅 极 连接 到 M1 和 M3 的 漏 极 来 实现 差分 放 
大 器 尾 电 流 的 自 适应 ， 如 图 8.3-4 (b) 所 示 。 当 正 输入 电压 vi 增 大 时 ，M1 和 M3 的 漏 极 电压 下 
降 ， 并 使 M6 导 通 ， 电 流 增 大 ， 这 个 电流 通过 M4 流向 连接 在 M2 和 M4 漏 极 的 输出 电容 。 在 这 
种 情况 下 ，Ms 的 电流 为 零 。 当 vt 下 降 时 ，M5 导 通 ， 且 大 电流 经 过 输出 电容 通过 M2 Tite. A 
此 , 这 个 电路 具有 吸入 和 供出 大 电流 的 能 力 , 并 且 没 有 大 的 静态 电流 。 这 个 电路 的 缺点 是 从 姑 到 
输出 的 时 延 比 从 vs 到 输 册 的 时 延长 。 


8.4 开 环 比较 器 性 能 的 改进 


在 两 个 方面 可 以 通过 很 小 的 改动 对 开 环 高 增益 比较 器 的 性 能 进行 改进 ， 这 两 个 方面 是 输入 失 
调 电压 和 比较 器 在 噪声 环境 下 的 单 转换 。 第 一 个 问题 可 以 通过 自动 校 零 解决 ， 第 二 个 问题 可 以 通 
过 双 稳 态 电路 的 迟滞 解决 。 这 两 个 技术 将 在 下 面 介绍 。 
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图 83-4 (a) 互 为 负载 的 两 个 差分 放大 器 ; (b) 由 (a) BIASES E 

自动 校 零 技术 

输入 失调 电压 是 比较 器 设计 中 特别 困难 的 问题 。 在 诸如 高 精度 A/D 转换 器 等 精密 应 用 中 , BE 
大 的 输入 失调 电压 是 不 允许 的 。 虽 然 恰 当 的 设计 可 以 消除 系统 失调 (尽管 仍然 受 工 艺 变化 的 影 
响 )， 但 随机 的 失调 仍然 存在 且 不 可 预测 。 幸 运 的 是 ，MOS 技术 中 的 失调 宵 除 技术 可 去 除 大 部 分 
输入 失调 的 影响 。 因 为 MOS 晶体 管 的 输入 电阻 近似 于 无 穷 ， 所 以 在 MOS 中 可 以 运用 这 些 技术 。 
这 一 特性 允许 在 电 体 管 的 榭 极 长 期 储存 电压 。 所 以 ， 和 失调 电压 可 以 得 以 测量 并 储存 在 电容 中 ， 然 
后 与 输入 相 加 以 消除 失调 。 

图 8.4-1 给 出 了 失调 消除 的 方法 。 包含 输 入 失调 电压 的 比较 器 的 模型 如 图 8.41 (a), 为 方便 起 
见 ， 给 失调 电压 如 上 极 性 。 然 而 在 现实 中 ， 失 调 电 压 的 极 性 和 数值 都 不 能 确定 。 图 8.4-.1 (bd) 给 
财 了 连接 成 单位 增益 的 比较 器 结构 ， 这 样 ， 输 入 失调 就 出 现在 输出 端 。 为 了 使 电路 正常 工作 ， 必 
须 使 比较 器 在 单位 增益 结构 下 稳定 。 这 说 明 只 有 自 补偿 高 增益 放大 器 适合 于 自动 校 零 。 可 以 使 用 
两 级 开 环比 较 器 ， 但 是 在 自动 校 零 时 要 加 人 补偿 电路 。 在 最 后 的 自动 校 零 运算 操作 中 ，C,s AF 
比较 语 的 输入 端 与 Vos PEK, Caz ASH FEDS] Vos £, {EDIE LORE SS IRAB A BUR AR, EA 
设 有 和 直流 通路 对 自动 校 零 电容 进行 放电 ， 所 以 其 电压 得 以 保持 ( 在 理想 状况 下 )。 事实 上 ， 存 在 
与 Cac 并联 的 泄漏 通路 ， 会 在 一 定 周期 内 对 电容 放电 。 解 决 这 个 问题 的 方法 是 周期 性 地 重复 自动 
REDE. 


Dn, SEAS HSE 
| | 
l 


+ — 
Voger” 
L- 





Ca) j (t) j = (ce) 


图 8.4-1 (a) 包含 失调 的 比较 器 简单 模型 ，(b ) 在 前 半 个 自动 校 零 周期 内 
FE SURES Caz 上 存储 失调 的 单位 增益 结构 比较 串 ; Cc) 在 
后 半 个 自动 校 零 周期 内 在 同 向 输入 端 抵消 失调 的 开 环 结构 比较 器 
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一 个 实际 的 差分 输入 、 自 动 校 零 比较 器 如 图 8.4-2 Ca) 所 示 。 如 前 所 述 ， 比 较 器 模型 中 添加 
了 一 个 失调 电压 源 。 图 8.4-2(b ) 给 出 了 在 $1 为 高 电 平时 第 一 个 相位 期 间 的 电路 状态 。 失 调 被 储 
FETE Caz. 图 842 (c) 给 出 了 4 :为 高 电 平时 自动 校 零 局 期 的 第 二 个 相位 期 间 的 电路 状态 。 失 
再 通过 Vos 和 和 Cz 的 至 加 而 抵消 。 在 此 期 间 电 路 作为 比较 器 工作 。 


t ¥ =F 
Vos OUT = Yas 
+ 


= Vos 
(b) 


g 
os Vas 


(a) Ce} 


图 8.4-2 (a) 上 自动 校 零 比较 器 的 差分 电路 实现 ; (b) Æi 
相位 期 间 的 比较 器 ; Cc) ZED 相位 期 间 的 比较 器 


述 有 许多 其 他 的 方法 能 用 来 实现 一 个 自动 校 零 比较 器 。 对 图 8.4-2 (a) 的 电路 稍 加 改动 即 可 
得 到 图 8.4-3 的 电路 ,这 是 一 个 同 相 的 自动 校 零 比较 器 ， 另 一 种 反 相 自动 校 零 比较 器 如 图 8.4-4 所 
示 。 这 种 反 相 比较 器 的 使 用 更 为 简单 ， 因 为 同 相 输入 总 是 接地 的 。 





Caz 


VIN Uf VOUT 
Q? | | P| 
P| 
L = 





图 8.4-3 Ropes eee 图 8.4-4 Ket eee eee 


比较 器 内 的 开关 可 以 用 单 沟 道 的 MOSFET 或 者 互补 的 MOSFET KM. SE ASE RY PRA 
动 开 关 很 重要 ， 因 为 这 样 可 以 使 任意 给 定 的 开关 在 男 一 个 开关 打开 前 关 断 。 自 动 校 零 技术 对 消除 
大 输入 失调 很 有 效 ， 但 不 能 完全 消除 。 时 钟 馈 通 引起 的 电荷 注 人 ( 兄 4.1 节 ) 可 产生 失调 。 这 种 
失调 虽然 也 可 以 消除 ， 但 却 往往 导致 失调 电压 下 限 大 于 零 。 


壕 渍 比较 器 


通常 情况 下 ， 比 较 器 工作 于 嗓 声 环境 中 ， 并 且 在 阀 值 点 检 
测 信号 的 变化 。 如 果 比 较 器 足够 快 《 这 取决 于 最 普遍 出 现 的 品 
声 的 频率 ) 且 噪 声 的 幅度 足够 大 的 话 , 其 输出 端 也 将 存在 噪声 ， 
在 这 种 情况 下 ， 我 们 希望 对 比较 器 的 传输 特性 进行 修改 。 在 特 
定 情 况 下 ， 需 要 在 比较 器 中 引入 述 滞 。 

迟 灌 是 比较 器 的 一 种 和 性质， 其 输入 阅 值 是 输入 (或 输出 ) 
电 平 的 函数 。 尤 其 是 当 输 和 人 经 过 姜 值 时 输出 会 改变 ， 同 时 ， 输 
人 阔 值 也 会 随 之 降低 ， 所 以 在 比较 器 的 输出 又 一 次 改变 状态 之 
前 输入 必须 回 到 上 一 阐 值 。 以 上 变化 可 清晰 地 显示 在 图 8.4-5 ”图 8.4-5 壕 滞 比较 器 的 传输 曲线 
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中 。 注 意 ， 输 人 从 负 值 开始 并 同 正 值 变化 时 ， 输 出 不 变 ， 直 至 输入 达到 正 向 转折 点 Vreti, E 
器 输出 才 开 始 改变 。 一 旦 输出 变 高 ， 实 际 转折 点 被 改变 。 当 输入 向 负 值 方向 减 小 时 ， 输 出 不 变 ， 
直至 输入 达到 负 同 转折 点 Vrap 时 ， 比 较 器 输出 才 开始 转换 。 

在 除 声 环境 中 ， 迟 评 带 来 的 优点 清晰 地 示 于 图 8.4-6 中 在 此 图 中 , 我 们 可 以 看 到 有 一 个 包含 
了 只 声 的 信和 号 加 在 没有 迟 清 的 比较 器 的 输入 端 ， 电 路 的 功能 是 使 比较 器 的 输出 跟 咕 输入 的 低频 信 
导 。 然 而 ， 靖 值 点 附近 噪声 的 变化 使 比较 器 的 输出 充满 着 噪声 。 该 比较 回 的 响应 可 通过 添加 迟 汪 
来 改进 ， 逮 澡 电 压 必 须 等 于 或 太 于 最 大 噪声 幅度 。 上 述 比 较 器 的 响应 如 图 8.4-6 (b) 所 示 。 


Vou 





(a) ib) 
图 8.4-6 (a) 比较 器 对 输 和 人 含有 了 只 声 的 响应 ， (b) 迟滞 比较 器 对 输 人 含有 只 声 的 响应 


图 8,4-5 所 示 的 电压 传输 函数 被 称 为 双 稳 态 特性 。 一 个 双 稳 态 电路 可 以 是 顺 时 针 方 同 ， 也 可 以 
是 道 时 针 方 向 。 图 8.4-5 就 是 道 时 针 方 向 双 稳 态 的 一 个 例子 。 有 时 , 道 时 针 方 向 的 双 稳 态 电路 被 称 
为 同 相 器 ， 顺 时 针 方 向 的 被 称 为 反 相 峰 、 双 稳 态 电路 的 特性 由 它 的 宽度 和 和 帘 谋 以 及 是 顺 时 针 方 向 
还 是 逆 时 针 方 向 来 定义 ,宽度 由 Vikp 和 Yrmp 之 间 的 差 给 出 ,高度 通 常 由 Vow 和 Vor 之 同 的 差 决 定 。 
另外 ， 双 稳 态 特性 可 通过 增加 直流 失调 电压 来 实现 左 移 与 右 移 . 

在 比较 器 中 应 用 人 迟滞 的 方法 很 多 ， 所 有 这 些 方法 都 使 用 正 反馈 ， 且 可 被 分 为 外 部 方法 或 内 部 
方法 。 外 部 迟滞 使 用 外 部 正 反 馈 来 实现 迟 清 ， 它 的 实现 是 在 比较 回 建 成 以 后 。 人 司 用 内 部 迟 训 的 比 
较 器 自身 具备 迟滞 功能 ， 不 需要 外 部 反馈 。 下 面 我 们 将 分 析 这 两 种 方法 - 

图 8.4-7 给 出 了 一 个 使 用 外 部 正 反 馈 实现 迟滞 的 同 相 双 稳 态 电路 。 此 双 稳 态 特征 是 道 时 针 方 向 
的 。 我 们 假设 比较 器 的 最 大 和 最 小 输出 电压 分 别 是 Vos 和 Vor。 转折点 定义 如 下 , 假设 vn 大 大 低 
于 比较 器 正 输入 端的 电压 , 在 此 情况 下 , 输出 电压 将 等 于 Yor。 随 着 vm 的 增加 , KEPEIT Veep 
可 通过 令 ym 和 Vo 在 比较 器 正 输入 端 产生 的 电压 为 零 得 到 。 计 算 如 下 : 


_f{_ S ae 4 
0 = (a = Yor 下 (z +R, V rrp ( 8.4-1 ) 
解 这 个 方程 得 到 : 
十 R, 
Vien = — — FV, 
a R ( 8.4-2) 


i, Vo EAH, 因此 上 转折 点 为 正 电压 ， 
下 转折 点 VY 却 p 可 以 这 样 得 到 :假设 vm 大 大 高 于 比较 器 的 同 相 输 入 电压 , 则 比较 器 输出 为 Von, 
随 着 vn 的 降低 ， 当 比较 器 的 同 相 输 和 人 电压 为 零 时 可 得 到 Veep AE, 
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_ RI K- _ 
0 aa (z tt Von + (z + =) Vine ( 8.4-3 } 
从 而 得 到 ， 
Vrrp = 一 一 Vou { 8.4-4} 
R3 
双 稳 态 电 路 的 宽度 由 如 下 公式 给 出 : 
_ R 
AVin = Vrer 一 Vigp = (z (Von — Yor) ( 8.4-5) 
2 


逆 时 针 双 稳 态 电路 的 分 析 结 果 如 图 8.4-7 所 示 。 


Ry 





Fl 8.4-7 使 用 外 部 正 反馈 的 同 相 双 稳 态 电路 


采用 外 部 正 反馈 顺 时 针 方 向 的 双 稳 态 电路 如 图 8.4-8 所 示 .。 假设 输 和 人 大 大 低 于 比较 器 同 相 输 人 
端 电 压 ， 我 们 定 尽 此 时 的 输出 电压 为 Vonp。 上 转折 点 通过 妈 团 输入 等 于 加 在 比较 着 同 相 输 入 端的 
电压 来 得 到 ， 即 ; 


Ving 一 yt = OR V ( 8.4-6 } 
IN TRF R, + R, OF 


VIN 





图 8.4-8 使 用 外 部 正 反 馈 的 反 相 双 稳 态 电路 


接 下 来 ,假设 输入 大 大 高 于 比较 器 的 同 相 输入 端 电压 , 此 时 的 输出 开 压 定义 为 Vor。 下 转折 点 
通过 设置 输入 等 于 比较 器 同 相 输入 端 电压 得 到 ， 因 此 ， 


_ R 
YIN 一 Veep = (sg ou ( 8.4-7 ) 


DURES FL 9 oe Ee ERAS: 
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Ry 
AV, = Vrpr 一 Vrgp = (a) (Von ~ Vor) ( 8.4-8) 
顺 时 针 方 问 双 稳 态 电路 的 分 析 结 果 如 图 8.4-8 所 示 。 
图 8.4-7 和 图 8.4-8 中 双 稳 态 电 路 的 传输 特性 中 心 点 通过 插入 电源 Yemr 来 改变 其 水 平 位 置 , 见 


8.4-9 所 示 的 逆 时 针 双 稳 态 电路 。 如果 我 们 求解 图 8.4-9 中 道 时 针 双 稳 态 电路 的 转折 点 , 可 以 得 到 





REF R, + R; OL R, + R, TRP ( R4-9 ) 
或 者 
本 Ry, + “2 Ri 
Vap = (A Veer — — F 
TRP R, REF R- OL (84-10) 
Al 
Veer = le ye + (ee Vz 
REF R +R; OH R +R TRP { 8.4-11 ) 
或 者 
z R 十 z) R, 
Vine ~ (BEB) ag By | 
TRP R, REF R, OH ( $.4-12 ) 





图 8.4-9 ”水 平移 动 的 使 用 外 部 正 反 馈 的 同 相 双 稿 态 电 路 


图 8.4-10 说 明了 反 相 或 顺 时 针 双 稳 态 电路 的 传输 特性 如 何 通 过 捅 人 与 Ri 相 串 联 的 电压 WE 来 
水 平移 动 。 设 输 和 人 电压 等 于 比较 器 同 相 输入 端 电压 ， 得 到 上 转折 点 如 下 ， 


= Vigp = (=v + (Ww 
Vin = Vreer = R, + Rp) oF R +R) Rt ( 84-13) 

下 转折 点 可 通过 把 输入 设置 为 等 于 比较 器 同 相 输 入 端 电压 得 到 。 因 此 ， 
二 (Fi Jy + (~*~ 外 ( 8.4-14 ) 
Vin 一 ¥ore 一 R, + R OL R, +R REF 4-14 


UCR Ss OPE A BE Be, {EU re BD Veer 的 RAR + Ry)。 
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图 8.4-10 水 平移 动 的 使 用 外 部 正 反馈 的 反 相 双 稳 态 电路 


例 8.4-1 MIRR eR RRIT 
使 用 图 8.4-10 的 电路 设计 一 个 高 增益 的 开 环 比较 器 ， 当 Vow =2V, Vor= 2 Vt, LEIS 
为 1Y, 下 转折 点 为 0V。 


解 : 
将 本 例 的 参数 值 代 人 式 (8.4-13 ) 和 式 (8.4-14), 1: 


R, R} 
i= 2+ | ——~— VREF 
R, + R R, + Rs 


RO? + RSE) 
0 = —2) + Vv 
ean (~2) R,+R,/ Se 


解 上 述 两 个 方程 式 得 到 3R =R, Verr=2 Ve 











土 述 电 路 是 使 用 外 部 正 反 馈 来 实现 高 增益 开 环 迟 滞 比 较 器 的 一 个 例 了 ,迟滞 同样 可 以 通过 使 
用 内 部 的 正 反馈 来 实现 -。 图 8.4-11 示 出 了 图 8.3-1 或 图 8.3-2[1] 所 示 比 较 器 的 差分 输 人 级 。 在 此 电 
路 中 共有 两 条 反馈 路 答 ， 第 一 条 是 通过 晶体 管 M1 和 M2 的 共 源 节点 的 串联 电流 [3, 和 反馈 ， 这 条 
反馈 通路 是 负 反 馈 ; 第 二 条 是 连接 M6 和 M7 RRR ERR, RR RIE HH. 
当 此 正 反 馈 系 数 小 于 负 反 人 馈 系 数 时 ， 整 个 电路 将 为 负 反 馈 ， 同 时 失去 迟滞 效果 ; 当 正 反馈 系数 大 
于 负 反 馈 系 数 时 ， 整 个 电路 将 表现 为 正 反 馈 ， 同 时 在 电 讨 传 输 曲 线 中 将 出 现 迟 浴 。 只 要 所 / 房 < 1, 
(FRR AIR; SA/B:> 1 时 ， 迟 洪 将 会 出 现 。 以 下 分 析 将 推导 有 迟滞 时 的 转折 点 方程 。 





图 8.4-11 在 高 增益 开 环 比较 回 的 输 人 级 使 用 所 部 正 反 馈 实 现 运 请 
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假设 使 用 正 、 负 电源 ， 且 MI 的 栅 极 接地 。 当 M2 的 输入 远 低 于 等 时 ，MI1 导 通 ，M2 Buk. 
FER, M 和 M6 将 导 通 ，M4 和 M? 将 截止 。5 全 部 流 经 M1 和 M3, 因此 vw 是 高 电 平 。 这 种 状 
态 下 的 电路 如 图 8.4-12( a ) 所 示 。 注意， 尽管 M2 是 截止 的 , 它 在 电路 中 仍然 被 画 出 。 此 时 ，M6 


试图 提供 如 下 电流 : 


T (WD, 
6 (WIL); > 


(8.4-15 } 


随 着 vi, 不 断 地 向 阔 值 点 〔 未 知 ) 增加 ，i; 的 一 些 电流 开始 流 过 M2, 此 现象 将 一 直 持 续 到 这 样 一 
点 ， 即 流 过 M2 的 电流 等 于 M6 中 的 电流 。 当 超过 这 一 点 时 比较 器 才 改 变 状 态 。 为 了 估算 其 中 的 


_ 个 转折 点 ， 必 须 在 记 =is 时 对 电路 进行 分 析 。 计 算 如 下 : 
— (WIE) , 
te = (WiL 


in = lg 


ig = ig ti (h = by) 


因此 ， 


is 


B= TO WED WID fi 


in = ig — by 





图 8412 (a) 图 8.411 的 比较 器 ， 其 中 vw 很 灸 且 癌 Vie 增加 ; 
tb} 图 $4-11 的 比较 器 ， 其 中 va 很 正 且 回 Vree tae’) 


知道 了 M1 和 M2 的 电流 就 很 容易 计算 出 它们 各 自 的 ves。 因 为 M1 的 栅 极 接地 ,用 M1 和 和 
M2 山 - 源 电压 差 值 可 计算 出 正 的 转折 点 ， 计 算 如 下 : 


十 — — 
Veep = Vos 一 ¥GsI 


( 8.4-16 ) 


( 8.4-17 ) 
( 8,4-18 ) 


( 8.4-19 ) 


( $.4-20 ) 


(8.4-21 ) 


(8.4-22 ) 


( 8.4-23 ) 
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一 旦 达到 阔 值 ， 比 较 器 就 会 改变 状态 ， 于 是 大 部 分 的 尾 电 流 将 流 过 M2 和 M4。 于 是 ，M7 导 


通 ，M3、M6 和 M1 截止 。 与 先前 的 情况 一 样 ， 随 着 输入 减 小 ， 电 路 到 达 某 一 点 使 M1 


中 的 电流 


值 增加 到 与 M7 中 的 电流 值 相等 , 在 这 一 点 的 输入 电压 正 是 负 转 折 点 Yip。 这 种 状态 下 的 等 效 电 


路 如 图 8.4-12 (b) 所 示 。 为 了 计算 转折 点 ， 可 使 用 下 列 方程 . 
WD}. 
7 WD" 





i= h 


HIE, 

p fs _, 

41+ (Wi) we)” 
i] = is 一 i> 

利用 方程 (8.4-21 ) 和 方程 (8.4-22 ) 计算 wy*， 册 转折 点 为 : 


Vere = Vos — Ves; 


上 述 方程 没有 考虑 沟 道 长 度 调制 效应 的 影响 ， 下 面 的 例子 将 说 明 这 些 方程 的 作用 。 


例 8.4-2 计算 迟滞 比较 器 的 转折 点 


( 8.4-24 ) 


( 8.4-25 } 
( 8.4-26 ) 


( 8.4-27 ) 


( 8.4-28 ) 


( 8.4-29 ) 


考虑 图 8.4-11 所 示 的 电路 。 使 用 表 3.1-2 PAEH KAS EE LE BL 
teas A ES ape 1 Um, 宽度 为 : W = W= Wo = Wu = 10 um, Ws = Wi=2 Hm. MI 树 极 接地 ， 


输入 加 在 M2 KAHR, ENE i= 20 NA。 对 结果 进行 仿真 。 











解 ; 
为 了 计算 正 转折 点 ， 设 输入 为 鱼 且 向 正方 向 增加 。 
WIL 
is = WD ix = (S/1)(3) 
p= o ouo SP azn 
3 T+ IWDAWEs]) 了 二 
i = is — iy = 20 — 3.33 = 16.67 A 
f2” 7 (2 sy" 7 
vos = (2) + Vn = (5) 110 +0.7 =0.81V 
_ [2i,\'? E (2 S57)" E 
Vine = Vom — Vos, = 0.946 — 0.810 = 0.136 V 
采用 类 似 分 析 可 确定 负 转 折 点 : 
i, = 3.33 LA 


i; = 16.67 pA 
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vgy = 0.81 ¥ 
vgs, = 0.946 V 
Vine = Ven — Vos = 0.81 — 0.946 = —0.136 V 
PSPICE 对 此 电路 的 仿真 结果 如 图 8.4-13 PR. 


Vol 


(VW) 





l 
0.5 -04 -03 02 -Ql 00 01 0.2 0.3 0.4 05 
Vin CY) 


图 8413 1 8.4-2 CRRA R AE 





上 述 的 差分 级 通常 不 能 单独 使 用 ， 因 此 需要 一 个 输出 级 以 提供 合理 的 输出 电压 摆 幅 和 输出 电 
阻 。 有 许多 方法 可 以 实现 这 样 的 输出 级 。 图 8.4-14 给 出 了 其 中 的 一 种 ， 其 在 输出 端 实现 了 差分 到 


单 级 的 转换 ， 因 此 提供 了 甲乙 类 驱动 能 力 。 





图 8.414 带 有 输出 级 和 内 部 退 漆 的 完整 比较 带 


8.5 ”离散 时 间 比 较 器 


在 很 多 应 用 中 ， 比 较 器 只 作用 一 段 时 间 。 这 种 电路 由 时 钟 驱 动 ， 比 较 器 开 作 时 ， 具 有 一 部 分 
时 间 和 相位 ,不 工作 时 ， 只 具有 相位 。 在 这 种 情 沈 下， 可 采用 其 他 类 型 的 比较 器 ， 它 们 其 有 高 效 
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率 ， 而 且 传 输 时 延 较 小 。 我 们 将 在 这 一 节 中 讨论 两 种 这 样 的 比较 器 ， 即 开关 电容 比较 器 和 可 再 生 
比较 器 。 


开关 电容 比较 器 


开关 电容 比较 器 使 用 组 合 开关 电容 和 开 环 比较 器 。 它 的 优点 是 ， 差 分 信和 号 可 用 单 端 电路 进行 
比较 ， 且 可 对 开 环 比较 器 吉 流 失调 电压 自动 校 零 。 图 8.5-1 (a) 是 一 个 典型 的 开关 电容 比较 器 。 加 
在 电路 上 的 电压 通常 被 采样 、 保 持 ， 因 此 使 用 大 写 的 变量 。 

当 图 8.5-1 中 的 开关 #1 关闭 时 ， 电 容 C 将 对 比较 器 的 失调 电压 Vos 自动 校 零 。 电容 C 表示 比 
较 冲 输 入 到 地 的 寄生 电容 。 我 们 知道 为 了 使 电路 正确 工作 ， 比 较 器 在 单位 增益 时 必须 稳定 。 可 以 
看 出 ， 在 由 相位 周期 结束 时 ，C 和 C, 上 的 电压 为 : 


Ye = Vi — Vos (8.5-1} 
和 
Veti) = Vos ( 8.5-2 ) 





图 8.5-1 (a) 开关 电容 比较 器 ; Cb) p HRAN Ca) 的 等 效 电路 


开关 9 关闭 时 ， 在 #8; 相位 周期 初始 阶段 的 等 效 电 踏 如 图 8.5-1 (b) 所 示 。 在 此 电路 中 ， 各 个 
电容 上 的 电 下 都 被 取消 ， 并 用 芥 胀 电压 源 人 代替。 于 是 ， 我 们 可 以 使 用 香 加 原理 方便 地 求 出 输出 电 
Fi 
WC Vi Vos YosC, 


+ ae + AVos 


V = 一 4 
ulha) En CFG C+C, 


( 8.5-3) 


-Ale WW (tr) a = -AV 一 下 一 一 一 
2 YC+C, NC + C, CFG OS 2 VC#C, 


如 果 忆 小 于 C， ABA (8.5-3) 可 以 简化 如 下 : 
VoulP2) = ACV, — Va ( 8.5-4) 
因此 ,电压 V A v AY 22 fe of EE Bea HE a8 7S SRK. 


开关 电容 比较 器 的 增益 必须 足够 大 以 满足 精度 的 要 求 。 在 很 多 情况 下 ， 精 度 是 很 高 的 ‘例如 
100 mV }， 所 以 一 个 简单 的 单 级 放大 器 即 可 满足 比较 器 的 要 求 。 比 较 器 的 速度 取决 于 在 给 定 周 期 
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内 开关 关闭 后 比较 器 用 了 多 长 时 间 来 达到 稳定 状态 。 在 $1 相位 期 间 ， 图 8.5-1 (a) 电路 的 响应 非 
常 快 ,电路 的 时 间 常 数 取决 于 开关 导 通电 阻 和 电容 C 的 
乘积 及 比较 器 在 单位 增益 时 的 动态 特性 。 所 有 这 些 时 间 
常数 都 可 以 很 小 。 在 相位 68; 期间 ,比较 器 的 开 环 响应 将 
决定 其 速度 。 这 一 绪论 已 经 在 8.1 节 的 单 极点 近似 以 及 
8.2 节 的 多 极点 近似 中 详细 讨论 过 了 。 

85-2 给 出 一 个 差分 开关 电容 比较 器 。 在 血 相位 
期 间 , 输入 被 两 个 相同 的 电容 C 采 样 。 在 此 期 间 ， 差 分 
= 输入 种 差分 输出 比较 器 的 直流 失调 电压 被 自动 校 零 。 在 
图 8.5-2 差分 输入 和 差分 输出 pg, 相位 期 间 ， 电 容 上 的 采样 电压 加 到 比较 器 的 输入 端 。 

的 开关 电容 比较 名 随 着 在 1 相位 结束 时 开关 9 1 的 打开 ,电荷 注入 将 会 减 
少 ， 因 为 信号 是 差分 电压 而 电荷 注 人 是 共 模 电压 ， 





可 再 生 比 较 咒 


可 再 生 比 较 器 使 用 正 反 馈 来 实现 两 个 信号 的 比较 。 可 再 生 比 较 器 又 称 之 为 锁 存 器 或 者 双 稳 态 
电路 [51, 图 8.5-3 是 由 两 个 交叉 耦合 MOS 管 给 成 的 一 种 最 简单 的 锁 存 名 。 图 8.5-3( a ) 使 用 NMOS 
管 ， 而 图 8.5-3 (b) 是 一 个 PMOS EMi. 电流 源 /电流 漏 被 用 来 确定 昌 体 管 中 的 直流 电流 : 通 
党 情况 下 , 锁 存 器 有 两 种 工作 模式 . 第 一 种 模式 不 使 用 正 反 馈 而 直接 将 输入 信号 加 到 vo 和 vo Mio 
在 这 种 模式 下 所 加 的 初始 电压 记 为 Yo M vozo 第 二 种 模式 使 用 锁 存 器 , 根据 vo 和 wo 的 相应 值 ， 
这 两 个 输出 电压 中 的 一 个 将 变 高 而 另 一 个 将 变 低 。 可 使 用 一 个 两 相位 时 钟 来 确定 丁 作 模式 。 

确定 锁 存 器 工作 时 从 初始 状态 到 最 终 状 态 所 需 时 间 是 很 重要 的 。 图 8.5-4 (a) 是 图 8.5-3 (a) 
锁 存 器 的 另 一 种 而 法 .假设 wo 和 2 初始 值 已 经 建立 ， 求 使 锁 存 器 工作 所 需要 的 时 间 。 我 们 将 使 
用 图 85-4 (b) 中 的 模型 分 析 图 8.5-4 (a) 中 的 锁 存 器 。 SHARK RUZ voa 和 vo KH 
GHA AMKAR. 





fai 
图 8.5-3 (a) NMOS 锁 存 器 ; (b) PMOS Bl fF as 
我 们 可 以 写 出 图 8.5-4 (b) 的 节点 方程 为 : 





a 


¥ 
Emi Yo 十 Gi Va 十 sci( Yo 5 a) = Bm Vo2 t GiYa 十 sC Yoi 一 CVa = 9 ( 8.5-5) 


f 


Vi l 
Em Yol T (Cr2Y02 T sc Va = Ya) Em2 Yol T G2V 59 a stCo Vo CV oa = 0 (8.5-6) 
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Bm2Vol 





(b} 


图 8.5-4 (a) 8.5-3 (a) WHA — PHE, (b) (a) hae 


其 中 ，G 和 GEM M1 和 M2 KERERE, CA CGEA M1 和 M2 的 汤 极 到 地 的 电容 。 
解 方程 (8.5-5 ) 和 方程 18.5-6) 得 到 站 AV 如下: 


RC, BatR Ti EmA 
Va = 一 一 一人 一 一 一 一 r 一 8.5-7) 
| skiC, + 1 SRIC + y V2 57, + To ST; + ja ( 








RC R R 
2 = 了 一 了 r, Emana at 二 了 2 Vi, — Em? 2 Vor { 85-8 } 
sRiC, + 1 RoC, + 1 Sa + I ST, + 1 


HHR, 是 时 间 常 数 2C,. RATA Ae All, MA 8m = 8m 8m, Ri=ReR, C=CHC, 
从 而 五 = 到 =T RAV, EM Va Al Ya APH. FAV EX Va A V2 的 差 值 。 因 此 ， 
Bink 


一 














T 
AV, = Va — VW = -7 TAV: 十 4 rave ( 8.5-9 ) 
3K AV, 得 ; 
7 AY, 
YA 1-grR oT AY, 
AY, = wt ER) 5 =E] (8.5-10) 
l 一 gm 
其 中 : 
f = 了 - 
T= TIER (8.5-11 ) 
如 果 gmR> 1， 求 式 (85-10) 的 拉 普 拉 斯 反 变换 得 ; 
Av,(t) = AV eT = AVie ITET m ga Ay, ( 8.5-12) 
Th (8.5-12 ) BM BAERS AAT Bl SLA : 
T C 
= 一 一 = 一 8.5-13 
TL BnR on ( ) 
如 果 C 的 大 部 分 是 栅 - 源 电容 ， 则 锁 存 器 的 时 间 常 数 可 表示 为 : 
— 0.07HWLCox = 0.67C., WE { 8 5-14) 


O AAK (WIL! 2K'I 
st (85-14) 告诉 我 们 锁 存 器 的 时 间 常 数 主 要 取决 于 沟 首 长度、 因此 锁 存 器 的 响应 时 间 可 表示 为 : 


AV M(t = e™ AV, ( 8.5-15 ) 
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式 〈8.5-15 ] 给 出 了 在 锁 存 器 使 能 后 的 某 个 时 刻 上 输出 电压 之 间 的 差 值 &Yws BE A VEER 
器 使 能 前 输出 电压 Va 和 Vs 之 间 的 差 值 。 
Al (8.5-5) 给 出 了 不 同 A Vi 值 对 应 的 锁 存 器 的 时 域 响应 ， 这 个 图 已 经 通过 用 式 (8.5-15) BR 
以 Vou 一 Var 进 行 了 归 一 化 ， 从 而 得 到 ; 
Å Volt) 二 ef AV; 


Vou — Vor Von — Vor (8.5-16 ) 
ER PESU AV, AEF Von -Vor。 锁 存 器 的 传输 时 延 可 以 通过 令 式 (8.5-16 ) 等 于 0.5 得 到 。 
结果 为 : 
lp = TE in Yom ) (5-17) 


WA AV, BEAST 0.5(Vonw -Vorm， 所 以 其 对 数 的 自 变量 总 大 于 1, 

图 8.5-5 描述 了 锁 存 器 的 时 域 响应 特性 。 有 几 操 需要 注意 : 第 一 点 是 在 锁 仓 侯 使 能 之 前 ，AYou 
达到 Vow -Vor 所 需 时 间 随 锁 存 器 输入 A Vi 的 增 大 而 减 小 。 第 二 点 是 很 明显 的 , 锁 存 器 的 时 间 和 常数 
越 小 ， 其 响应 越 快 。 如 果 锁 存 器 在 使 能 之 前 的 输入 A 责 较 小 、 那 么 锁 存 器 将 需要 较 长 的 时 间 使 输 
出 电压 A Vow 达到 Vow Vow。 所以， 需要 加 一 个 足 通 大 的 AVi 似 利用 锁 存 器 正 指数 特性 中 快速 增 
加 的 斜率 。 






YAS YAA 





0 1 2 3 4 5 


图 8.5-5 锁 存 内 的 昭 一 化 时 域 响应 


例 8.5-1 锁 存 器 的 时 域 特性 


求 锁 存 器 从 使 能 到 输出 电压 AVon = Vou -Vor 所 需 时 间 ， 设 锁 存 器 的 NMOS 晶体 管 的 WIL te 
10 hyl pm, 在 A = 0.01Vi( 最 小 )、AV; = 0.1Vi( 最 小 ) 的 两 种 情况 下 ， 锁 存 器 的 直流 电流 都 是 
10 uA。 求 在 不 同 条 忻 下 锁 存 器 的 时 延 。 
解 : 锁 存 器 晶体 管 的 路 导 为 : 
a, = V2+110- 10-10 = 148 pS 
输出 电导 在 给 定 的 锁 存 器 增益 59.2 V/V 下 是 0.4 LS. 因为 gmR >1, 我 们 可 以 使 用 式 ( 8.5-14 )。 
所 以 ， 锁 存 器 的 时 间 常 数 为 ， 
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10-1) x 10° 


WL! 
= 067 Cn Soy = 0.67124 x 107%), | 
Ti = O87 Coe} oer = O67 2-110 x LO 10 * 107° 


HAA 85-17 ) SEAR 85-5 BERS) AV, = 00l Fon 一 站 时 = 4.65 = 4960s, AY AV, =0.1 
(Vow Volt. ¢=2.9q,= 248 ns: 

HRA i 8.5-17) BPE AV, = 1.01 Voy—Vo Al A Vie 0.1 Vop—Vo RE F. fee SEAT Pl 
$ 174 ns Fl 422 ns. 









= [08 ns 


E Pe aE OE 8.5-6 Grade), M7 和 ME 是 锁 存 昧 的 PMOS 品 体 管 。M9 和 | M10 
HEEE AE Hiie MT 和 Ma I ee Ae MLA A MIB 
WANE- MLA. MIB. MZA 和 M28 Tf SSPE. Se Ade Ma A Ma Re ey 
电阻 发 生变 化 。 SERRA, M3 和 Ma ASR ee RS) Ma 和 Md Re 
并 行 正 反馈 通路 。 例 如 ，M7 ARS A et MT 或 者 通过 M3 OMS 是 一 个 关闭 的 开 羌 外 
M3 和 Ma 反 铺 路 各 的 增益 分 别 取 由 于 电 阳 BR 感 局 。 如 果 电 图 入 小 ， 则 增益 很 太 ， 锁 存 肌 的 另 一 
REN., 





Hese WARTA ee ee 


SERA. ARREARS 和 Mo HRE e rh E R, 
AR, ACRE RE. 这些 电 轩 计算 如 下 。 


1 | Wa, e W e 
ri | “Ae -= Vy) + T Vie - | (B.S.18) 
al 
1 :| Wim, = We + 
CEEE EE A A: 
„iiio = (ve (85-20) 
1 


此 输入 电压 为 比较 师 提 供 了 内 建 间 值 ， 其 中 Wi, = Wipe Wi. Was Wes We. OF = A, 
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国 值 电压 为 10.25 Vrps。 这 个 比较 器 工作 在 20 Ms/s 时 ， 功 耗 为 0.2 mW. 

图 8.5-6 比较 器 的 一 个 更 简单 的 形式 如 图 8.5-7 所 示 [7]。 在 这 个 锁 存 比较 器 中 , 输入 电压 内 和 
Vin RAE T M3 和 M4 的 电流 。 电 流 越 大 ，M3 和 M4 反馈 回路 的 增益 越 大 。 这 一 电路 在 时 钟 频率 
为 2 MHz 时 的 功 耗 为 i0 pW, 

图 8.5-3 电路 的 电流 源 / 电 流 漏 可 用 相反 类 型 品 体 管 的 锁 存 器 来 代替 ， 相 应 的 动态 锁 存 器 如 
图 8.5-8 ARIS] Horua 为 高 时 ， 参 考 电压 Vere 与 输入 电压 你 进行 比较 。 这 种 锁 存 器 具有 低 功 
耗 的 优点 、 因 为 在 复位 模式 下 《bra 为 低 时 )， 链 往 器 中 设 有 电流 。 它 每 次 采样 消耗 的 功率 为 
4.3 MWIiMs/s， 从 而 使 低 功 耗 的 快速 采样 是 可 行 的 。 





图 8.5-7 简单 的 低 功 率 锁 存 比较 器 图 8.5-8 ”动态 锁 存 器 


锁 存 器 的 输入 电压 失调 很 重要 ， 因 为 这 将 限制 锁 存 器 的 精度 . 输入 精度 范围 等 于 输出 氛 幅 除 
以 锁 存 器 的 增益 。 上 典型 的 增益 为 50~100, 输出 摆 幅 (Vor 一 Yow) 大 约 为 1 V。 所 以 ， 典型 的 输入 精度 
为 10~20 mV. Fl 8.5-8 所 示 锁 存 器 的 输入 失调 电压 分 布 如 图 8.5-9 所 示 [8]。 可 以 看 到 ， 输 入 失调 
电压 的 分 布 大 约 在 +10 my 的 范围 。 这 个 比较 器 在 参考 电压 为 1 V 时 辨别 两 个 信号 的 差 值 的 精度 为 
5 位 、 这 个 范围 可 以 通过 增加 前 置 放大 器 来 减 小 ， 这 将 在 下 一 节 讨 论 。 





L=1.2 um 
(0.6 ym T) 







3 5 lI0 I 
输入 和 失调 电压 (mV) 


图 8.5-9 图 8.5-8 动态 锁 存 器 输入 失调 电压 的 分 布 直方 图 


8.6 ŒR A 


高 速 比较 器 应 该 尽 可 能 地 降低 其 传输 时 延 。 为 了 达到 这 个 目的 , 必须 明确 高 速 比较 器 前 要 求 、 
将 比较 器 分 为 数 个 级 联 电路 最 有 助 于 理解 ， 如 图 8.6-1 所 示 ， 其 中 每 级 的 增益 都 为 4,。， 有 一 个 1 
的 单 极点 。 如 果 输 入 的 变化 稍稍 大 于 多 (最 小 )， 那 么 每 级 电路 的 功能 是 在 尽 可 能 小 的 时 延 下 放大 
葡 人 信号。 我 们 注意 到 ， 前 几 级 信和 号 的 摆 幅 比较 小 。 当 信和 号 的 摆 幅 开始 接近 要 求 的 范围 时 ， 放 大 
器 将 受到 它们 摆 率 的 限制 。 所 以 ， 对 前 几 级 电路 而 言 ， 重 要 的 参数 是 带宽 ， 高 带宽 可 以 使 放大 信 
号 的 时 延 较 小 ， 并 将 放大 的 位 号 传 至 下 一 级 。 但 是 ， 对 于 后 面 几 级 电路 ， 重 要 的 是 具有 高 担 率 ， 
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这 样 才能 使 中 间 级 电容 和 负载 电容 上 的 电压 上 升 或 下 降 得 足够 快 。 所 以 , 在 整个 放大 器 的 链 路 中 ， 
前 几 级 电路 的 设计 和 后 几 级 电路 是 不 同 的 。 


oe AL Ag Ag Lf J Ag Ag I) AQ. 
sT+! sT+1 sttl ar+l 5T 十 | +T+1 


线性 小 信和 号 ”线性 小 信和 号 线性 大 信和 号 大 信号 大 信号 太 信 号 
小 电容 中 等 电容 ABA 


图 8.6-1 级 联 比较 器 概念 描述 


高 速 比较 串 设 计 的 基本 原则 是 采用 前 置 放大 器 使 输入 的 变化 足够 大 并 将 其 加 到 锁 存 器 上 。 这 
组 合 了 电路 的 最 佳 特点 : 一 种 是 具有 贷 指 数 响 应 的 前 置 放大 器 电路 ， 另 一 种 是 具有 正 指数 响应 的 
锁 存 器 电路 。 它 们 的 时 域 响应 如 图 8.6-2 所 示 。 在 此 图 中 ,前 置 放大 器 的 增益 与 输入 电压 的 乘积 不 
足以 达到 要 求 的 输出 电压 值 . 在 时 间 41, 前 置 放 大 器 
将 输入 电压 放大 到 Vys Vy BERENS AS AR 
然后 ,在 时 间 户 达到 要 求 的 输出 电压 值 。 所 以 ,总 的 
啊 应 时 间 是 下 + 所 。 如 果 比 较 器 只 包含 前 置 放大 器 ， 
则 增益 会 更 大 些 ， 从 Vo 到 Vor 的 转换 时 间 将 大 于 
hth AA, WRAAD, BK ee I 
hth BAHN), 我 们 在 图 8.5-5 中 可 以 看 到 , 锁 存 
器 的 输 和 人 趣 大 ， 输 出 达到 最 大 值 的 时 间 越 短 。 图 8.6-2 ”前 置 放 大 器 和 镁 在 器 的 阶 夏 响应 

前 置 放大 器 的 设计 必须 按照 如 下 方式 设计 ， 即 
锁 存 器 所 需 的 输入 电压 必须 在 最 短 的 时 间 内 达到 。 因为 前 置 放 大 器 工作 在 线性 区 域 ， 这 就 意 昧 
着 其 带宽 必须 尽 可 能 大 ， 我们 知道 ， 放 大 器 的 增益 带宽 积 通常 是 个 带 数 ， 因 此 ， 一 个 单 级 放大 器 
的 放大 能 力 是 有 限 的 。 如 果 数 个 低 增 益 、 商 带宽 的 放大 器 级 联 ， 那 么 总 时 廷 二 可 以 被 最 小 化 。 E 
和 实 上 ， 最 佳 的 级 联 放大 器 的 个 数 是 6， 而 每 个 放大 器 的 增益 是 2.72。 这 种 优化 非常 广泛 ， 事 实 上 ， 
三 个 增益 为 6 的 放大 器 同样 可 以 提供 很 好 的 结果 ， 且 所 需 的 芯片 面积 更 小 [9]。 

一 个 使 用 三 级 低 增 益 放大 髓 级 联 作为 前 置 放大 髓 和 一 个 输出 锁 存 器 的 高 速 比 较 器 如 图 8.6-3 
Stas. 4 FB 和 复位 开关 关闭 时 ， 每 个 放大 器 的 电容 C, 将 自动 校 零 。 遗 鳄 的 是 ， 每 一 个 放大 器 必 
须 上 自己 校 零 。 同 时 对 所 有 的 三 个 放大 器 校 零 需 要 更 多 的 和 开关。 输入 被 加 在 电容 Cl 和 Cs 上。 对 于 
高 速 应 用 ， 图 8.6-3 中 比较 器 的 时 钟 可 以 提高 到 100 MHz， 使 比较 器 运行 在 100 Msps 下 。 随 着 采 
样 时 疝 的 提高 ， 比 较 回 消耗 的 功率 也 随 之 上 升 。 


FB FB 








图 8.6-3 全 差分 、 三 级 比较 器 和 锁 存 器 
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低 增益 前 置 放大 器 必须 在 高 带宽 和 所 雷 增 益 问 进行 折 中 。 一 个 简单 的 前 置 放 大 器 如 图 BR6-4 
所 示 :， 最 后 一 级 前 置 放大 器 与 镇 存 器 的 连接 也 示 于 图 中 。 此 苗 置 放大 咒 的 增益 为 : 


Ay = Bry = Beal Bees ETSE 





Haca MERKER A E 


RERAN: 


Msasani! = Aer = Sat (86-2) 

Hep, CM SBMA. ARP dE 25 pA. MI 和 M2 的 WiL 值 是 100, 

M3 和 M4 的 WL 值 是 1; 则 其 增益 是 3.88 VAY, 如 果 记 =0.5pF, MR Ay 10" rad/s 或 15.9 MHz. 

Ri SA, RAE. i, APP Ee. Ee AY 
Whith. EE, Areik 2 一 3 明 A. Roy. 

图 B64 中 前 置 放 大 器 奔 在 一 些 问题 : 一 个 是 即使 对 于 殷 大 的 WL a e 

一 个 就 是 钢 存 器 的 输出 到 前 置 放大 器 的 输送 间 设 有 出 离 。 慎 在 器 输出 端的 快速 变化 可 以 通过 

M1 利 M2 的 测 = 避 电 窜 进 行 传输 ， 并 出 现在 锁 存 咒 的 输 和 端 : 图 865 所 示 的 前 嘲 放 大 器 年 起 了 

上 还 两 个 问题 。 品 体 管 M5 和 Mi 被 用 来 增加 证 1 各 M2 PA. GRR, See Mi. M2 电 

HERL M3. Mihr ARS. a. a 86-1) 符 出 的 萌 置 放 太 器 的 增益 可 进 一 


FARA: 
= Bm RE Ws 
idi fa VERW V EAWJ N R | 
WELAF ty. TRE HE RETIRA m. E =M, 那 立 增益 增加 到 以 前 
Bsa. de M7 和 MB 隔离 输入 与 居 速 变化 的 镜 存 器 输出 


在 镭 生 器 之 前 收 用 一 个 前 置 放大 器 。 具 有 通过 前 图 放 坟 器 增益 来 降低 鲁 存 器 输入 夫 调 电 压 的 
作用: 比较 器 的 输 从 失调 电压 将 变 成 前 是 放大 器 的 朱 疆 电压 ， 此 失调 电压 可 自动 悦 零 ， 国 而 较 小 ， 





OOOO0 ww bzfxw comi p 0 0 
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Vout 6 Vout 
$ È 


图 8.6-5 改进 的 前 置 放大 器 


前 置 放 大 器 可 以 被 一 个 电荷 转移 电路 取代 ， 从 而 简化 前 置 放 大 器 [8]。 一 个 简单 的 电荷 转移 电 
路 如 图 8.6-6 (a) 所 示 。 其 中 ,电容 Cr 大 于 Co。 这 个 电荷 转移 放大 器 分 三 个 工作 阶段 :第 一 个 阶 
段 是 复位 阶段 ， 这 时 开关 S 闭合 使 Cr 放电 ;第 二 个 阶段 是 预 充电 阶段 ， 如 图 8.66 (b) 所 示 ， 
这 时 开关 82 闭合 。 在 这 个 阶段 ， 电 容 Cr 被 充电 至 va Vr, 输出 电容 Co 被 充电 至 预 置 电压 Vpr; 
第 三 个 阶段 是 放大 阶段 ， 如 图 8.66 (ce ) 所 孙 。 这 时 所 有 的 开关 均 打 开 。 在 这 个 阶段 ,假设 输 人 改 
变 了 AYy， 这 将 产生 电流 流 人 Cr， 该 电流 同时 流 人 Co。 国 为 Cr 和 Co 的 电荷 变化 必须 相等 ， 所 以 
Co 上 的 电压 变化 为 -CrCo AV. WR CrAF Co, MAASE A V 在 输出 端 将 被 放大 CoCo ti: 


VPR oy. = VREE+ AV 
了 Veer— Vr+ AVY. 
N 


+ + C 


y Vont. Vout = VPR -EE AV 
Ti a gag 


(a) tb) (eo) 
图 8.6-5 (a) 电荷 转移 放大器; (b) 预 充电 阶段 ， (c) 放大 阶段 


电荷 转 称 放大 器 必须 解决 以 下 几 个 问题 ， 第 一 个 是 只 可 以 放大 正 值 电压 ， 第 二 个 是 大 的 失调 
电压 是 亚 阐 电流 的 函数 。 图 8.6-7 所 示 的 电路 解决 了 这 两 个 问题 , 它 使 用 了 NMOS 管 积 PMOS 管 。 
开关 S$3 用 来 切断 复位 阶段 的 电流 通路 。 这 一 电路 与 一 个 动态 锁 存 器 级 联 构成 一 个 比较 器 , 这 个 比 
较 器 具有 8 位 线性 度 和 20 Msys 的 采样 率 , 功 耗 低 于 5 WW. 这 种 电荷 转移 比较 器 的 限制 之 一 是 电 
荷包 通 。 虚 拟 开 关 被 用 来 消除 电荷 局 通 的 一 些 影响 ， 这 种 影响 发 生 在 许多 开关 被 打开 的 时 候 。 

当 一 个 比较 器 必须 在 极 短 的 时 间 内 驱动 非常 大 的 输出 电容 时 ， 锁 存 器 通常 能 力 不 够 。 在 这 种 
情况 下 ， 通 常 在 锁 存 器 后 接 一 个 能 快速 地 产生 大 量 电流 的 电路 。 一 个 遵循 上 述 原 则 设计 的 高 速 比 
较 占 如 图 8.6-8 所 示 [10] 。 第 一 级 是 一 个 低 增益 宽带 前 转 放 大 器 , 它 驱 动 锁 存 器 。 锁 存 胡 的 输出 用 
来 驱动 一 个 自 贪 置 差分 放大 器 。 这 个 放大 器 的 输出 驱动 一 个 推 挑 输 出 驱动 器 。 


53 | 
ts T : 
33 MI 
| er js 
+ 4 
H 8.6-7 CMOS aye ee Ae 


EA 8.6-8 中 的 比较 中 在 3 pF TRIE 10 mV Gal FA 10 ns HERE, AE 
EHE, Ge HORRY Ah) HOR RT se Fate 2000 VV, ELBE 
Wa AY 100 WA. 更 详细 的 设计 可 以 查阅 Baker 等 人 的 文献 [0]。 
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图 E68 FAS EE. Fa to ed a 
8.7 小结 


BESTE TMT EA CMOS 电 族 完成 比较 器 的 动能 : 我 们 已 经 在 第 4 AI 5 Mite T E 
本 的 CMOS 电 牙 ， 这 一 章 对 CMOS 比较 钟 进 行 了 村 论 。 第 6 章 的 运算 放大 茵 可 板 成 开 环 。 高 增 
益 比 较 朋 。 二 阶 开 环 比较 器 特性 描述 了 其 性 能 我 们 可 以 看 到 两 种 响 应 模式 可 忆 同 时 在 一 个 厂 性 
比较 器 中 存在 : 一 个 是 小 信号。 另 让 一 个 是 大 信号 。 两 者 的 不 同 就 在 于 是 稍 达 到 机 率 。 当 某 一 比 
SH TAS (MAS) 时 带宽 是 降 体 传输 时 延 的 美 键 。 而 当 比 较 大 达到 焰 率 时 ， 殿 出 和 
吸 太 电 知 的 能 力 是 快速 工作 的 关键 。 

开 环 比较 器 的 性 能 可 以 通过 使 用 所 河 来 改进 。 退 带 可 宵 除 输入 信号 中 的 哈 声 蚤 响 。 自 动 校 堆 
可 以 减 小 输入 失调 电压 。 自 动 校 零 期 间 ， 比 较 脆 在 单 性 增 准时 忆 天 稳定， 这 对 于 某 些 类 型 的 比较 
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个 很 难 实现 。 自 偏 置 比 较 器 在 自动 归 零 期 间 总 是 稳定 的 。 尽 管 我 们 没有 考察 比较 器 的 噪声 ， 但 可 
以 采用 和 运算 放大 器 同样 的 方式 进行 分 析 。 在 比较 器 转换 期 间 ， 我 们 假设 线性 现象 的 噪声 是 很 重 
要 的 ,这 样 可 使 比 较 器 工作 在 线性 区 域 。 

在 很 多 比较 器 的 应 用 中 ， 信 号 在 时 间 上 是 离散 的 ， 即 非 连 续 的 。 在 此 情况 下 ， 可 以 使 用 可 再 
生 电 路 作为 比较 器 。 遗 憾 的 是 ， 可 再 生 电 路 的 瞬 态 响应 一 般 用 正 指数 函数 来 描述 。 这 就 意味 着 如 
朱 输 和 人 的 信号 很 小 所 需 信号 槛 花 很 长 的 时 间 才 能 达到 大 斜率 的 指数 响应 区 域 。 解 决 此 问题 的 方 
法 征 级 联 前 置 放大 器 和 锁 存 器 。 前 置 放 大 器 的 功能 是 快速 建立 锁 存 器 的 输入 ， 这 样 可 以 避免 指数 
路 应 中 的 慢 速 上 升 。 这 可 使 比较 器 的 工作 速度 达到 和 超过 20 Ms/s。 

比 蒂 天 将 和 后 曾 的 章节 中 扮演 重要 的 角色 ， 尤 其 是 在 模 数 转换 方面 。 比 较 器 是 决定 模拟 信号 
处 理 的 速度 和 精度 的 重要 因素 之 一 。 


习题 


8.1-1 MBA 8.I-2., E 81-4, KI 8.1-6 和 图 8.1-9 反 相 比较 器 的 等 效 图 ， 

8.1-2 使 用 6.6 节 介绍 的 宏 模型 技术 给 出 一 个 具有 10000 V/V 直流 增益 ,10 mw 失调 电压 ,Vw =1 V. 
Vor=0 V， 主 极点 为 -1000 rad/s, HEH 1 Vins 的 比较 器 的 模型 ， 用 你 的 宏 模 型 对 例 81-1 
进行 仿真 以 检验 其 正确 性 。 

8.1-3 MERA 20 hs 传输 时 延 的 反 相 比较 器 的 一 阶 时 序 响应 。 其 输入 由 下 列 方程 播 述 ， 


Vin = 0 当 + <5 usi 
Vin = S(t — 3 ps) 当 Sps<r<7 us BY 
Vin = 10 ug i> 7 HS 时 


8.1-4 ”重复 例 8.1-1， 将 比较 器 的 极点 改 为 -10; rad/s 而 不 是 -103radAs， 

8.1-5 例 8.1-1 中 的 太 , 为 何 值 时 将 产生 达到 摆 率 的 响应 ? 

8.2-1 使 用 图 8.2-5 的 二 阶 比较 器重 复 例 8.2-1. 

8.2-2 如 果 二 阶 比 较 器 的 极点 都 等 于 -10"rad/s， 当 输 人 阶 跃 幅度 为 10W (最 小 ) 时 ， 求 最 大 斜率 以 
友 发 生 的 时 刻 。5R AAA BER IA BITE 

8.2-3 ”重复 例 8.2-3, i p,=-5x10° rad/s, p»=—-10x10° rad/s. 

8.2-4 对 于 图 8.2-5， 求 第 一 级 输出 电压 所 有 可 能 的 表 8.2-1 中 的 初始 状态 和 比较 器 输出 电压 、 

8.2-5 计算 图 8.2-4 中 比较 器 转折 点 电压 。 使 用 表 3.1-2 中 提供 的 参数 。 另 外 ，(WZ) =100, (WIL), 
=10, Vens=1V. Vss=OV, Vop =4V, 

8.2-6 使 用 习题 8.2-5 的 结果 计算 最 坏 情 况 下 转折 点 电压 的 变化 , 设 在 Vr, K, Von 和 Veas A10% 
的 变化 。 

8.2-7 画 出 习题 8.2-5 中 电路 的 输出 响应 ,给 定 的 输入 为 4V 到 1V AERA A 10 pF 
的 负载 电容 。 同 时 假设 输 人 在 4V 停留 很 长 的 一 段 时 间 。 计 算 从 阶 牙 输入 到 输出 改变 馆 辑 
状态 (CMOS) AYRE. 

8.2-8 HRB 8.2-5， 设 vcz 为 常数 ， 加 在 vo, 上 的 波形 如 图 8.2-6 所 示 .。 

8.2-9 ”使 用 例 6.3-1 中 设计 的 两 级 运算 放大 器 重复 例 8.2-5， 假 设 没有 补偿 电容 。 

8.2-10 假设 传输 时 延 1。 = 25 ns， 重 复 例 8.2-6. 

8.2-11 设计 一 个 比较 器 ， 采 用 如 下 参数 ;Pyss< 2 mW, Vop= 3 V, Vss= 0 V, Ceaa= 3 PF, torop < 1 ps, 
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ICMR = 1,5~2.5 V, Aw > 2200， 且 输出 电压 摆 幅 在 1.5 V 范围 内 。 使 用 表 3.1-2 A 3.3-1 
的 参数 ， 所 有 品 体 管 采用 1 hm AAKE., 

8.3-1 ”假设 图 8.3-1 中 M5 的 直流 电流 为 100 pA, WE WE = 5(Wialla), Wolle= 5(Wofl,), HC, = 
1OpF, Vpp=-Vg=2 V, KEARSE AB? 

8.3-2 ”如 果 例 6.5-3 PHT RMS MAS RAKE. AR Ci = 5 pF, KERR. Oo 
RAAME 10 mY， 确定 其 啊 应 是 线性 还 是 非 线 性 的 ， 并 计算 传输 时 延 。 

8.3-3 求 图 8.3-3 所 示 电 路 的 并 环 增益 ， 设 两 级 运算 放大 器 与 例 6.3-1 相同 ， 设 有 补偿 ，WiwzLso = 
1O(WyiLg) = 100(Wg Lo, Wyle = (天 TEL Willi =(KHK A WoLi), M8 和 M9 中 的 静态 
电流 为 100 pA, M10 和 M11 中 的 静态 电流 为 500 pA. WE Cr =100 pF, HRA 
大 以 达到 摆 率 ， 求 传输 时 延 。 

8.3-4 图 P8.3-4 的 电路 称 为 箱 位 比较 器 。 使 用 表 3.1-2 的 参数 计算 比较 器 的 增益 。 如 果 人 负载 电容 
为 5pF， 正 仙 氛 率 是 多 少 ? 





图 P8.3-4 


8.4-1 ”如 果 图 8.4-1 中 比较 器 的 主 极点 为 104radks， 增 益 为 10 Caz 充电 到 最 终 电 压 Vos 的 99% 需 
要 多 少时 间 ? 如 果 像 图 8.4-1(b ) 那 样 配 置 , 电容 C4z 充电 足够 长 时 间 后 最 终 电 压 为 包 少 ? 

8.4-2 ”使 用 图 8.4-9 所 示 的 电路 设计 一 个 迟滞 特性 , 假设 Vow =2V, Vor=0V A Vine =0V，YTne 
=1V, Ri= 100 k0, 

8.4-3 ”使 用 图 8.4-10 重复 练习 习题 8.4-2。 

8.4-4 ”假设 图 8.4-11 中 的 所 有 晶体 管 都 工作 在 饱和 模式 .利用 例 8.4-2 中 的 WE 值 和 电流 值 计算 
正 反馈 回路 M6-M7 的 增益 。 

8.4-5 重复 全 8.4-1 Vi, =-Vrp = 0.5 V. 

84-6 设计 =50 nA， 重复 例 8.4-2。 使 用 仿真 进行 验证 。 

8.5-1 列 出 图 8.5-1 所 示 开 关 电 容 比 较 器 和 具有 相同 增益 和 频率 啊 应 的 开 环 比较 器 的 优 轧 及 扇 点 。 

8.5-2 ”可 暴 图 8.5-3 中 两 个 锁 存 器 的 电流 及 WiL 的 值 相同 ， 那 一 个 锁 存 器 比较 快 ? 为 什么 ? 

8.5-3 ”重复 例 8.5-1， 设 和 Yue= (0.5X Von -Vono 

8.5-4 ”重复 例 8.5-1 ， 设 锁 存 器 的 直流 电流 为 50 pA. 

8.5-5 重新 推导 图 P8.5-5 中 电路 的 Vowy AV BRIAR. FP Avon = verve, A V: = Vano 


8.5-6 


8.5-7 


8.6-1 


8.0-2 
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图 P8.5.5 


比较 图 8.5-8 中 使 用 NMOS 管 的 动态 锁 存 器 和 图 8.5-3 中 使 用 PMOS 管 的 锁 存 器， 两 个 锁 
存 器 的 优 镇 点 分 别 是 必 么 ” 

使 用 表 3.1-2 中 晶体 管 在 最 坏 情 况 下 的 参数 值 ， 计 算 图 8.5-3 (a) 中 NMOS 锁 存 器 的 失调 
电压 。 

假设 一 个 运算 放大 器 的 低频 增益 为 1000 VV， 主 极点 为 -104 radise IER 8.6-1 中 用 该 运 
算 放 大 器 构成 的 不 则 结构 的 -3 dB AR. 


R 2R v Vin R 5R R SR Fomt 


(a) (b} 
图 P8.6 1 


假设 C=1pF, 计算 图 P8.6-2 中 电路 的 增益 和 -3 dB 的 带宽 . 忽略 pn 结 的 反 向 候 置 电压 影 


Vin 


响 ， 并 假设 体 - 源 极 和 体 - 漏 极 区 域 为 Wx 5 hm。 





图 P8.6-2 


8.6-3 ”使 用 图 P8.6-3 重复 习题 8.6-2。M1 和 M2 的 WIL {AE 10 uml gm， 其 他 的 PMOS 晶体 管 


的 WIL {EAR 2 jmil pm. 
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8.6-4 


8.6-5 


8.6-6 


8.6-7 


4) 50 uA 


图 P8.6-3 


假设 一 个 比较 器 由 锁 存 器 和 放大 器 级 联 组 成 ,日 放大 器 的 增益 为 5SVAV ,-3 dB 带宽 为 Utr, 
q 为 锁 存 器 的 时 间 常 数 。 假 设 输 和 电压 为 0.05(Vos -Yozy， 而 县 加 在 锁 存 大 上 的 电压 为 : 
(a) AV; =0.05(Vox—Vor), (b?) AV;=0.1(Vou— Vor), Cc) AV;=0.15(Veu 一 Von (d) AV,= 
0.2( Vox —Von, 求 归 一 化 的 传输 时 延 ， 再 从 你 的 结论 中 找 出 最 小 传输 时 延 所 对 应 的 A Vis 
假设 一 个 比较 器 由 两 个 相同 的 放大 器 和 一 个 锁 存 器 级 联 组 成 , 且 此 放大 器 参数 由 习题 8.6-4 
给 出 。 如 果 输 入 电压 是 0.05(Yor —Vor), DICER SRL AE A V= 0.1(Von— Vor). 求 归 
一 化 的 传输 时 延 。 
重复 习题 8.6.5， 假 设 有 三 个 同样 的 放大 器 与 锁 存 器 级 联 。 如 果 输 入 电压 为 0.05(Yon -Vor 
且 加 在 锁 存 器 上 的 电压 为 AV=0.2(Von 一 Vor)， 求 归 一 化 的 传输 时 延 。 
一 个 比较 器 由 一 个 放大 器 和 一 个 锁 存 器 级 联 组 成 , 如 图 P8.6-7 所 示 。 Ra AE HEN ii 
H 10VV. Fim=100MHz， 锁 存 器 的 时 间 常 数 为 10 ns. 放大 器 和 锁 存 器 的 最 大 最 小 电压 
为 Vor 和 Vore 放大 器 加 上 阶 获 信和 号 0.05(Yog -Yon 后 ,什么 时 候 使 能 锁 存 器 得 到 最 小 的 传 


MNE? 最 小 传输 时 延 是 多 少 ? 锁 存 器 的 传 共 时 延 ! = min (“POM ) ,其 中 FREER 


"E a a O a O O o a a a a a a a a a a a 


放大 器 
AMMD=1lOV/¥ 
£3 dB=100MHz 










vin = 0.05 Von — VoL), 
| 


f= () 


使 能 


图 P8.6-7 
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BOR 开关 电容 电路 


在 20 世纪 70 年 代 以 前 ,模拟 信号 处 理 电路 一 直 使 用 由 电阻 、 电 容 和 运算 放大 器 组 成 的 连续 
时 间 电 路 。 遗憾 的 是 , 标准 CMOS 工艺 所 能 提供 的 电阻 和 电容 的 绝对 容 差 太 大 ,不 能 满足 大 多 数 
模拟 信号 处 理 功能 的 要 求 .20 世 纪 如 年 代 初 ,模拟 数据 采样 技术 取代 了 电阻 ,形成 了 只 由 MOSFET 
开关 .电容 和 运算 放大 器 组 成 的 电路 [1, 3]- 这 种 电路 被 称 为 开头 电容 电路 , 它 已 成 为 用 标准 CMOS 
工艺 实现 模拟 信和 号 处 理 电路 的 一 种 常用 方法 。 开 关 电 容 电 路 取得 成 功 的 一 个 重要 原 内 是 其 信号 处 
理 功 能 的 精度 与 电容 比值 的 精度 成 比重。 在 前 面 的 章节 中 我 们 已 经 了 解 到 , 在 标准 CMOS 工艺 中 
电容 的 相对 精度 相当 高 。 开 关 电 容 电路 的 主要 优点 是 :(1 ) S CMOS 工艺 兼容 ; (2 ) 高 精度 的 时 
间 常 数 ;( 3 ) 良好 的 电压 线性 度 ; (4) 良好 的 温度 特性 ， 主 要 的 缺点 是 :〈《1 ) 时 钟 馈 通 ;《2) 需 
要 不 重 琶 的 时 钟 信和 号; (3 ) 信号 的 带宽 必须 小 于 时 钟 频率 。 

信号 处 理 电路 的 重要 给 成 部 分 是 信号 。 信 和 号 可 以 用 它们 的 时 间 和 幅度 特性 米 找 述 。 从 叶 间 观 
点 来 看 ， 信 号 可 以 分 为 连续 的 和 离散 的 。 连 续 时 间 信 号 是 定义 在 整个 时 间 范 围 内 的 ， 币 离散 时 间 
信号 则 仅仅 定义 在 某 一 时 间 范 围 内 (通常 只 是 一 个 时 间 点 )。 信 和 号 在 幅度 上 也 可 以 分 为 连续 的 或 
离散 的 。 模 拟 信和 号 的 幅 值 是 连续 的 (可 以 取 任 何 可 能 的 幅 值 ;。 数 字 信 和 号 只 能 取 特 定 的 帐 值 。 例 
如 ， 一 个 二 进 制 数 字 信 号 通常 只 被 定义 为 0 和 1 的 商 个 幅 值 。 开 关 电 容 电路 在 幅度 上 是 连续 的 而 
在 时 间 上 是 离散 的 。 它 科 通 常 被 称 做 模拟 数据 采样 电路 [3]。 

本 章 将 介绍 开关 电容 电路 的 基本 概念 。 虽 然 扎实 的 模拟 数据 采样 电路 和 =z 域 技术 的 背景 知识 
对 读者 的 理解 很 有 帮助 ， 但 本 章 所 采用 的 分 析 方法 主要 是 基于 容 性 电路 的 标准 电路 分 析 方 法 。 第 
一 节 主 要 介绍 怎样 利用 开关 电容 电路 模拟 电阻 . 我 们 只 考虑 基本 的 、 两 相 的 、 不 重 肥 的 时 钟 方案 。 
第 二 节 逐 步 阐明 分 析 方法 。 接 下 来 的 两 节 引 人 了 开关 电容 放大 器 和 开关 电容 积分 侨 的 概 您 。 这 两 
个 模块 是 开关 电容 电路 的 基础 。 接 下 来 考虑 开关 电容 电路 的 z 域 模型 。 这 有 助 于 开关 电容 电路 的 
设计 与 分 析 。 然 后 介绍 开关 电容 滤波 器 的 构成 模块 ， 包 括 一 阶 和 二 阶 模块 。 最 后 ， 本 章 分 析 了 混 
秋 现 每 并 提出 了 防止 其 对 开关 电容 电路 产生 影响 的 方法 。 
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本 节 首先 介绍 电容 中 转移 电荷 的 基本 概念 。 然 后 引信 用 含有 开关 和 电容 的 电路 来 模拟 电阻 的 
方法 。 接 下 来 回顾 了 适用 于 分 析 开关 电容 电路 的 电路 分 析 方 法 ， 并 通过 分 析 一 个 一 阶 低 通 滤波 髓 
来 阐明 .上述 方法 。 


电阻 模拟 


用 开关 和 电容 来 模拟 ( 测量 ) 电阻 的 记载 首次 出 现在 1873 年 James Clerk Maxwell 的 一 篇 文 
章 里 [41。 他 在 文中 (P420~425 ) 描述 了 测量 检 流 计 电阻 的 方法 把 电池 、 电 表 和 电容 串联 起 来 ， 
并 旦 周期 性 地 翻转 电容 。 使 用 类 似 的 方法 ， 我 们 可 以 说 明 如 何 模拟 电阻 。 分 析 图 9.1-1《a) 的 开关 
电容 电路 。 这 种 结构 被 称 为 并 联 开关 电容 等 效 电 阻 - 下 面 ,我 们 将 说 明 图 9%.1-1 (a ) 是 如 何等 效 为 
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图 9.1-1 (b) 中 的 电阻 总 的 。 

图 9.1-1 Ca) 中 的 并 联 开 关 电 容 等 效 电阻 电路 由 两 个 独立 的 电压 源 nOA d, JABEA 
XK S$, 和 3 和 一 个 电容 CAR 开关 8 和 5, 受 时 钟 波形 控制 。 这些 时 钟 波形 示 于 图 9.1-2 中 ， 两 个 
时 钟 信号 为 $1 和 #z。 当 时 钟 波 形 为 1 时 ， 开 关闭 合 ; 当时 钟 波形 为 0 时， 开关 断 开 ，, TERE, g 
和 多 2 个 会 同时 为 1， 这 样 的 时 钟 被 称 为 非 重 要 时 钟 。 图 9.1-2 中 的 时 钟 波形 问 期 为 T。 单个 时 钟 宽 
EDF 7/2. 


HY) $, $ dof) HUD bolt) 


Ts 


$] + Te 
nto "OT ~ í of neo V> ok 
Ca) 


图 9.1-1 (a) 并 联 开关 电容 等 效 电阻 ， 图 9.1-2 JHA AS PASE 
(b) 值 为 六 的 连续 时 间 电 阻 重 夫 时钟 波形 


假设 图 9.1-1 Ca) 中 的 电压 mw 区 和 wD) 在 时 钟 周期 7 内 变化 不 大 。 因 此 ， 我 们 可 以 近似 地 假 
说 信和 wl 在 TT 内 几乎 为 常量 ,我 们 可 以 求 出 从 WD 流入 电容 局 的 电流 i. 伪 的 平均 值 。 平 均 电 
流 的 定 交 为: 





T 
] 
WP) == [itn 4 (91-1) 
Fi 


由 于 iORAEN srs 7/2 内 存在 ， 我 们 可 以 将 式 (9.1-1) KEK: 


T2 


1 
让 平均 ) = 地 faw dt (9.1-2) 


但 是 我 们 知道 电荷 和 电流 之 间 有 如 下 关系 ， 


i) =~ (9.1-3) 
把 式 (9.1-3) FASE (9.1-2) 得 到 ; 
Ti? 
] TI2) — g0 
in FI) = 2 | da =- IR aO (9.1-4) 
a 
一 个 时 不 变 电 容 的 电荷 可 以 表示 为 ， 
gc) = Cre (h (91-5) 


EA (9.1-5) HAR (9.1-4) 就 得 到 了 期 望 的 结果 ; 


Clue G72) — ve O)] 
T 


OPH) = (9.1-6) 
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由 作用 于 图 9.1-1( a 竟 并 联 开 关 电 容 电 路 的 图 9.1-2 中 的 时 钟 波形 可 以 看 出 电压 w(72) 等 于 w(T72)， 
电压 v (OFF v.(0). AER (9.1-6) 可 以 变 为 ; 


Ce — v2(0)] 


站 (平均 ) = (9.1-7) 
BE, ME vn (OF vO EAR TARRE, BRA: 
VIO) = vi(T/2) = wD = V (9.1-8) 
以 及 
v0) = vAT2) = vaT) = V2 (9.1-9) 


如 果 信 和 号 频率 比 时 钟 频率 小 得 多 ，wm( 和 v2 人 D 在 时 钟 周 期 工 内 可 以 被 看 成 常数 。 把 式 (9.1-8) 和 
式 (9.1-9) RAR (9.1-7) 得 到 流入 电容 C 的 平均 电流 为 : 


CV 一 V 
i (平均 ) = > 2) 


现在 让 我 们 来 求 流 人 图 9.1-1 (b) 中 的 电阻 R 的 平均 电流 (平均 )。 这 个 值 很 容易 写成 : 


( 9,1-10) 


Vy 
iE) = (9.1-11) 


把 式 (9.1-10) Fash €9.1-11) HR TSS PAR : 


T 
R=- 9.1-12 


式 (9.1-12 ) 表明 如 果 周 期 了 内 OR wb 的 变化 可 以 被 忽略 ,图 9.1-1 Ca) 中 的 并 联 开关 电容 电 
路 就 等 效 于 一 个 电阻 。 需 要 注意 的 是 并 联 开关 电容 电阻 模拟 电路 是 一 个 三 端 网 络 ， 它 在 两 个 不 接 
地 的 端点 之 间 模 拟 了 一 个 电阻 ， 


例 9.1-1 一 个 并 联 开关 电容 模拟 电阻 和 的 设计 实例 
如 果 图 9.1-1 (a) 中 财 钟 频率 为 100 kHz， 求 模拟 1 MQ 电阻 的 电容 C 的 值 。 





RE: 
100 kHz 的 时 钟 周期 是 10 ws， 因此 利用 式 (9.1-12) 可 以 得 到 : 
T 10° 
Oe 10° = 10 pF 


从 前 面 的 分 析 中 已 知 ，CMOS 工艺 中 10 pF 电容 需要 的 面积 小 于 1 MQ 电阻 需要 的 面积 。 


图 9.1.3 给 出 了 另外 三 个 能 够 模拟 电阻 的 开关 电容 电路 , 图 9.1-3( a ) 是 串联 开关 电容 电阻 说， 
Pel 9.1-3 (b) 是 串 并 联 开关 电容 电阻 器 , 图 9.1-3 (c) 是 双 线 性 开关 电容 电阻 器 。 注 意 ,串联 和 双 
线性 开关 电容 电 幅 电路 是 双 端 电路 而 不 是 三 端 电路 。 串 联 开关 电容 电阻 器 的 等 效 电阻 可 以 用 
式 (9.1.12) 表达 。 我 们 将 举例 说 明 如 何 求 出 图 9.1-3 (b ) 串 并 联 开关 电容 电阻 器 的 等 效 电 阻 。 
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图 91:3 BMRA IP SCH PA. La) RE: (b) pitik: Cc) migre 


FFE 91-3 Cb) MRAK LE, PRR EN he p AE RH hiet 
(EMA iio. Ae. Bist (91-1) 改写 为 ; 


r Tr T 
WPH) = 了 fina = (fiva + | ia a) (91-13) 


a a ri 


利用 式 9.1-4) WAR, RATT FEER: 


m T 
l te TD — gO) ~ gaT y 
iFM) = Ffan 5 fan = 
(H rr? 
Att. (CREDA GLA Gi Co ta. wo ARA: 
(ER) = CE ttl + Silko ee re Ty (1-15 | 


Sis TW2 和 了 时 ,电路 中 电容 上 的 电 硅 区 就 是 在 各 各; 断 环 前 最 后 通过 它们 的 值 ， 国 此 。 
91-3 0b) 中 的 开 甘 序列 使 得 Valle Fa Wank Ve(N2=0, Vais V-a sult 
SSE AS [1-15) Bal. 


CV, — Val | CV Ve- 0) + CH, Va 


ipy = = T tars 
合式 {9.1-11 7 和 式 (91-16) HSER LS ny ee oy. 
. a 
“Tate (9.017) 
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加 果品 i = C=C, AREY 250 kHz, SRE SEMI MOEMA CASE, 
E 

Pet aM a pa, BIHE (91-170 BRAY C: 


T 4x 107+ 
2c =—= =å 
R 10° pF 





国 此 ， Ci = Cy = = 2 oF, 


表 91-1 AGRA FATS Brae A E PE LP ERA, 


每 个 例子 中 ,模拟 电阻 值 都 与 电容 值 的 倒数 成 比例 .这 是 用 CMOS 工艺 实现 开关 电容 电路 的 特点 : 
它 的 时 间 常 数 比 连续 时 间 电路 精确 得 多 。 


291-1 四 种 开关 电容 电阻 电路 阻 值 的 总 结 
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开关 电容 电路 的 精度 


_ .个 模拟 信号 处 理 电路 的 频率 或 时 间 的 精度 是 出 电路 时 间 常 数 的 精度 决定 的 。 为 了 说 明 这 一 
点 ， 我 们 来 分 析 图 9.1-4 所 示 的 简单 一 阶 低 通 滤波 器 : 该 电路 在 频 域 中 的 电压 传递 函数 古 : 


A a EE EEEE. (91-18) 


HO) = VD joRCr+!l jar, + 1 


其 中 : 
7, = RC, (9,1-19) 

71 称 为 电路 的 时 间 常 数 。 为 了 比较 连续 时 间 电 路 和 离散 时 间或 开关 电容 电路 的 精度 , RATE 
Atos Te 的 精确 度 可 以 表示 为 ; 

dTe dR, adC 

一 一 = — + 一 一 

Te RI Ca 
我 们 发 现时 间 常 数 的 精度 等 于 电阻 R 和 电容 C2 的 精度 之 和 。 在 标准 CMOS 工艺 中 ,根据 元 件 类 
型 和 物理 尺寸 的 不 同 ，7c 的 精确 度 在 5% 2B 20% 之 间 变 化 。 这 种 精度 对 于 大 多 数 信 号 处 理应 用 来 
说 都 基 不 够 的 。 


(9.1-20 ) 


现在 我 们 分 析 用 表 9.1-1 中 的 一 个 开关 电容 电路 来 代替 图 9.1-4 
中 的 电阻 R 的 情况 。 例 如 ， 选 择 并 联 开关 电容 电路 模拟 RL。 如 果 我 
们 定义 这 种 情况 的 时 间 常 数 为 75， 那 么 等 效 的 时 间 常 数 可 以 写 为 : 


Tp = (z) Ca = 去) Ca (9.1-21 } 
图 91.4 连续 时 间 一 Ci jl 


阶 低 通 电路 其 中 ,天 是 时 钟 频率 。7D 的 精度 可 以 表示 为 ; 
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= 一 一 一 一 一 一 ( 9.1-22 } 


这 是 一 个 非常 重要 的 结果 。 它 说 明了 离散 时 间 常 数 的 精度 mo 等 于 上 ， 避 的 相对 精度 和 时 钟 
频率 的 相对 精 座 。 宜 设 时 钟 二 率 是 完全 淮 确 的 , 则 在 标准 CMOS 工艺 下 7p 的 精度 可 以 小 到 心 | 名 。 
这 种 精确 诬 对 于 去 密 业 信号 钼 理应 用 来 说 是 足够 的 , 这 也 是 开 其 电容 电 腹 在 标 淮 CMOS 工艺 中 得 
到 广汉 运用 的 一 个 主要 原因 。 


使 用 两 相 非 重 登 时 钟 的 开关 电容 电路 的 分 析 方 法 


开关 电容 电路 既 沉 被 称 为 模 氢 数据 采样 电路 ， 因 为 信号 在 柱 度 上 是 连 妹 的 而 在 时 间 上 是 离散 
的 ， 图 9.1-5 中 嵌 乒 所 示 因 一 任意 连续 时 间 电 压 镭 形 ir). FERPA re O, 72, T. STD GRATE 
被 果 样 并 被 保持 半 个 周期 (TI2 1 图 91-5 (ao) 中 的 数据 采样 证 弄 是 一 个 由 型 的 开关 电 蹇 玻 
形 ， 这 里 假设 开关 电 春 电路 的 输 点 从 号 已 经 被 采样 和 保持 。 图 中 团 朋 影 和 亮 疼 影 复 形 耸 别 对 应 
E 9.1-2 中 的 两 相 非 重 稚 时 钟 的 由 HI Ae. HIE. 

图 各 1.5 狠 明显 地 表示 出 图 81-51a) 中 的 链 形 等 于 图 训 1-5 b) 与 图 91.5 Cc) RR, 
PRT Lea Hy: 

win = vin + via) {9.1-23) 


其 中 ， 上 标 o So aH p Eie Ba k SPEARS, = aT, 
AA i-a) 可 以 表示 为 ; 





ia} 





Bs- (a) OR AE: (bh1 ea NRE; e) Meehan 
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am| = y” (c =) z) = y¥ (o = D) 
2,3 


a= I,2,3,4,... n= 1,3... n= 2,4... 





(9.1-24 ) 


为 了 在 频 域 中 分 析 开 关 电 容 电 路 ， 必 须 将 时 域 序列 转换 为 等 效 的 z 域 表达 式 。 为 了 说 明 这 一 点 ， 
分 析 序 列 vtn 了 DD 的 单 边 z AER, ELS): 


Vlz) = > WnT)z "= v(0) + TR + v(2T)e + (9.1-25 ) 
如一 心 
此 式 对 使 序列 的 z) 收 敏 的 所 有 的 z 均 成 立 。 现 在 ， 式 〈9.1-23 ) 在 z 域 中 可 以 被 表示 为 : 


开关 电容 电路 的 z 域 表达 式 允 许 我 们 分 析 它 的 传递 函数 。 
图 9.1-6 显示 了 从 z 域 角度 观察 的 开关 电容 电路 。 输 入 电压 Vi( 引 和 输出 电压 V6(z) 都 能 被 分 解 


为 奇 电 压 分 量 和 偶 电 压 分 量 。 根 据 选择 的 痛 电 压 或 偶 电 压 ， 共 有 四 种 可 能 的 传递 函数 。 它 们 通常 
被 表示 为 ; 


vi) 
Hi(z) = = i 
(z) Vi (9,1-27 } 





其 中 , i Ry RE e Ro. BRI, HZ) BR VEV O. P, ERS A(z) Al BE 
SOW: 





VOD Vez) + VEO 
HO = oy = VE) + VP) 


Vi(z) = Viz) + Viz es Wa) = Volz) + Volz) 


中 | $a 
91-6 z 域 中 基本 开关 电容 电路 的 输 人 输出 电压 


使 用 两 相 非 重 普 时 钟 的 开关 电容 电路 的 分 析 方 法 由 选 定 相位 周期 里 的 时 域 电 路 分 析 组 碟 。 由 
于 电路 仅 由 电容 (充电 的 和 未 充电 的 ) 和 电压 源 组 成 ， 因 此 很 容易 用 简单 的 代数 方法 得 出 这 些 等 
式 。 一 旦 分 析 了 选 定 的 相位 局 期 ， 其 后 的 相位 周期 将 在 前 面 的 分 析 产 生 的 初始 条 件 下 进行 分 析 。 
据 此 ， 可 以 用 一 个 时 域 等 式 将 第 二 个 周期 的 输出 与 另 一 周期 的 输入 电压 联系 起 来 。 然 后 ， 用 
式 (9.1-25 ) 将 时 域 等 式 转换 到 z 域 ， 就 可 以 得 到 所 期 望 的 z 域 传递 末 数 下面 将 举例 说 明 这 一 
方法 。 

将 一 个 时 间 点 与 每 个 时 间 相 位 联系 起 来 是 很 方便 的 , 显然 , 可 以 选择 时 钟 术 位 的 开始 或 第 上 束 。 
这 里 选择 时 钟 相位 的 开始 ， 但 选择 时 钟 相位 的 结束 是 完全 等 效 的 。 关 键 是 在 一 个 特定 的 分 析 中 要 
保持 一 致 。 在 下 面 的 例子 中 ， 时 间 点 被 选 为 相位 周期 的 开始 ， 如 图 9.1-7 Cb) BASE Sit, 
它 表 示 某 一 个 相位 周期 的 开始 。 


( 9.1-28 ) 


pot ”开关 电容 电路 409 





in} tbl 
91-7) (a) FPR: b) HE 


例 9.1.3 FOSHAN 


MO ERROR EN 90-70 a 所 示 一 阶 低 通 开 美 电容 电 肝 的 3 域 传递 函数 ,这个 电 了 路 是 图 纪 1-4 
的 改进 ， 其 中 的 电阻 Ry BERR Re 91-1 中 的 填 联 开 美 电容 电阻 电 踊 。 图 9127 (b eh Teee 
的 定时 。 这 个 定时 是 随 瘟 指 定 的 ， 只 用 来 辅 柄 分 折 ， 逢 不 影响 结果 
W: 

LRA i — DTA — HT ee ae HE i 在 这 个 时 间 周 期 内 , 图 时 1-81a1 
STE OT (al, 在 此 时 间 周期 内 ，Gi 祯 充电 至 win 一 4 这 。 而 GG 仍然 保持 前 一 周期 的 电压 
vin — Hr. PA OLR Cb) STP 91-8 (a) 的 一 个 有 就 的 简化 方法 ， 用 一 个 未 充电 电容 Ch 
联 一 个 值 为 世 In — Sy Abe RE POSE vin — VT AY Cyc 这 个 电压 淹 是 一 个 从 + = tn = ir 
FAHIRA. ITOR. SE, 


ein — DT = rii- DT (9.1-29 1 






ia 
F 1a, ? Fs 
vita = Wr T pi 中 同一 ar vain = yr Wn Gi aT vgn =1T 


ial (hi 


90-8 (a) 在 1 = in 一 7 Be = in — ST A 91-7 (a) 
eT Cl biia) ac 
Seve. LR Fate = i- TB rnr Se. 919 BR TA 
BER 9-7 (a) ee E via 一 DT 的 并联 连接 在 C BN, 
G 的 电压 由 或 1 引 .1-239) 后 出 。 固 此 ， 图 901-9 Re cy ea ve 一 DT 和 
vita — DT ein. 即 : 


Či 4 ( Ca ) a 本 a 
fd = = 一 15 = 7 
a(n = HT (= z zio OT + (og gan OF (91-30) 


‘ll 3 
Ra 








Pi? 在 1= in = Hra) rear aR 900-7 (oo) 的 等 效 电 路 
meet (9.1-29) 扩展 到 一 个 完整 的 周期 7T， 它 可 以 被 改写 为 ; 
wiar = y(n = HT (91-31) 
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将 式 (9.1-30) FLAS (9.1-31) 就 可 以 得 到 : 




















C 
winT) = (= a =) vila — Dr + (= 2 =) yin 一 DT ( 9.1-32) 
接 下 来 写 出 式 (9.1-32) 的 z 域 等 效 表 达 式 。 如 果 我 们 把 z 域 等 效 地 表示 为 : 
vnT) +> V(z) (9.1-33) 
那么 序列 的 移 位 特性 可 以 表示 为 : 
vn 一 nT «> z V(z) (9.1-34) 
将 此 特性 代 人 式 (9.1-32) 可 得 ， 
Ce ( C2 Sue 
Vo(z) (= + =} Viiz) 二 C, + C zZ ¥3(z) (91-35) 
重新 整理 式 (9.1-35) 得 到 : 
a = = C2 二 ( Ci ) 一 上 ye 
Vil) £ ET na =) | C+ G z Wi ( 9,1-36 ) 
最 后 ,求解 Vz/V3(z) 给 出 图 9.1-7 (a) 中 的 开关 电容 电路 的 z be GUE PEL 
eee) 
V3(z) Cit G 2z 
Piao = Se ee ( 9,1-37 ) 
OT Vw "( A \ roa 
C, + C 
其 中 : 
gaa (9.1-38 ) 


1 


”一 


上 述 例子 前 述 了 求 开 关 电 雁 电 路 的 z 域 传递 函数 的 方法 。 通常 要 求 的 是 分 别 对 应 于 毒 相位 或 
偶 相 位 的 传递 函数 ， 即 ORLA (2). EET F, 也 会 用 到 百 "“(z) 或 (2) 
一 个 连续 时 间 电 路 的 频率 响应 可 以 从 它 的 复 频 域 传递 函数 H(s) 中 得 到 ， iP RR: 
Voks) 


WA 《9.1-39 ) 


A(s) = 





其 中 * 是 常用 的 复 频率 变量 ， 定 义 为 ; 
s=at jo (9.1-40 ) 


Hh, o 是 复 变量 ; KHER, o ERTE s MH. s 域 如 图 9.1-10 (a) 所 示 。 连 续 时 间 的 频 域 
响应 在 0=0 或 s=jw 时 得 到 。z 域 变量 同样 也 是 一 个 复 变 量 ， 表示 为 : 


z= re! (9.1-41 ) 


其 中 , r+ 是 原点 到 某 点 的 半径 ; o PAWE, Mhiri rad/s; T 是 时 钟 周期 ， 单 位 为 s。z 域 如 
图 9.1-10 (b) 所 示 。 离 散 时 间 频 率 响应 在 r= 1 时 得 到 。 可 以 看 出 连续 时 间 频 率 响应 对 应 于 
图 9.1-10 Ca) 的 纵 轴 ， 而 离散 时 间 频 率 响应 对 应 于 图 9.1-10 Cd) 的 单位 圆 。 因 此 ， 为 了 求 出 离散 
时 间或 开关 电容 电路 的 频率 响应 ， 我 们 用 je7 来 代替 变量 z 并 将 结果 表示 为 @ 的 函数 。 下 面 举例 
说 明 这 个 方法 。 


BOF 开关 电容 电路 411 


离散 时 间 频 率 响应 2 
g 一 ] M JA 实 轴 


本 
(a) (h) 
图 91-10 (a) ESE. (b) BAR 









建 续 时 间 频 率 啊 应 


例 9.1-4 例 9.1-3 的 频率 响应 
利用 上 个 例子 的 结果 求 图 9.1-7 (a) 所 示 开 关 电 容 电 路 的 离散 时 间 频 率 响 应 的 幅度 和 相位 。 


解 : 
首先 用 e177 代 替 式 (9.1-37 ) 中 的 z， 结 果 为 ， 
—jur 1 
He!) = — 二 
l +a- ge” (+a -a (91-42) 


| 
(1 + acos(wF) — a + jl + oysin(oT) 
其 中 ， 我 们 利用 欧 拉 公 式 将 eT 替换 为 cos(wT) + jsin(wT)。 式 (9.1-42) 的 幅 诬 可 以 通过 求 分 母 
的 实 部 和 虚 部 的 平方 和 的 平方 根 得 到 ， 
1 


l k r —— 
4 VOL 十 acos (wT) — 2a(t 十 ejcostwT} + a? + (1 + a sin oT) 
上 
Vt + oj'[coszo7) + sin(uT H + a — 2al + acoso) 
] 
VoL + 2a + 207 — 2efl + ax)cos(wT) 
1 


一 -一 
—. 


V1 + 2al + al — cos(wF)) ( 9,1-43) 
式 (9,1-42) 的 相 移 可 以 表示 为 ， 


(1 + a)sin(w7) | ol, | sin(wT ) 


m7 -1| eee 一 — a y 
ArglH ] = -tan 区 + ækoslwT) — a costwl) 一 of{1 + æ) 


| (9.1-44 ) 


FER TAA RAS ,就 可 以 设计 电路 的 参数 了 .前 两 个 例子 中 ,wx( 即 CYC) ) 
就 是 一 个 电路 参数 。 通 常设 计时 假设 开关 电容 电路 的 信和 号 频率 远 小 于 时 钟 频 率 。 这 被 称 之 为 过 采 
性 假设 ， 表 示 为 : 


Jsignal < Jock 9,1-45 ) 
如 果 我 们 用 了 表示 Jaga» 可 以 把 不 等 式 (9.145) 改写 为 ， 
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figa = f << = (9.1-46 ) 
将 式 (9.146) ÆA 27447: 
2af =o << = (9.1-47 ) 
或 
wT << 2r ( 9.1-48 ) 


如 果 采 用 式 (9.148) 的 过 采样 假设 ，w7 就 远 小 于 2r ， 我 们 可 以 简化 离散 时 间 频 率 响应 并 使 它 等 
于 连续 时 间 频 率 响应 ， 从 而 求 出 电路 参数 的 和 值 。 下 面 举例 说 明 这 个 方法 并 且 完 成 图 9.1-7 Ca) 的 频率 
分 析 。 


例 9.1-5 设计 和 开关 电 容 电 路 并 计算 它 的 频率 啊 应 


设计 一 个 如 图 917 (a) 所 示 的 一 阶 低 通 开关 电容 电路 ， 要 求 -3 dB 频率 为 1 kHz。 假设 时 锦 
频率 为 20 kHz ( 时钟 频率 应 该 更 高 ， 但 是 为 了 分 析 方 侄 我们 取 20 kHz )。 面 出 所 得 的 离散 时 间 电 
路 的 频率 响应 ， 并 与 一 阶 低 通 连续 时 间 裕 波 问 相 比 较 。 

解 ; 

若 假 设 wT 小 于 1 Wil cost wT) 近 似 为 1 而 sin( wT 了 ) 近 似 为 wT。 把 这 些 近 似 值 代 人 人 式 (9.1-42) 
的 幅度 响应 得 到 : 
1 l 





day a dol =- — ee me 
He (+e)-at+ fl + aot 1 +j + aot (9.1-49 } 
将 它 与 式 (9.118) 比较 ， 得 到 如 下 关系 式 ， 这 个 式 子 决定 了 电路 参数 cx: 
wr, = (1 + oo 了 ( 9.1-50 ) 
求解 w 得到: 
本 i 
a= l=f.7,- 1 eg ! a= l ( 9.1-51 } 


用 例题 中 给 出 的 值 可 以 求 出 w= (20/6.28) -1 = 2.1831, EE C2=2.1831C1。 

图 9.1-11 给 出 了 连续 时 间 和 离散 时 间 一 阶 低 通 电路 的 嫩 度 和 相位 啊 应 ; 我 们 注意 到 对 于 
绞 小 的 @， 连 续 时 间 的 召 j 四 和 离散 时 间 的 HF?e 中 ,其 频率 响应 儿 乎 是 一 样 的 。 但 是 当 嫂 增 大 
时 ， 高 散 时 间 频 率 响应 就 偏离 了 连续 时 间 频 率 响应 。 图 9.1-11 (a) 所 示 的 离散 时 间 频 率 辐 度 
临 应 的 一 个 重要 特性 是 : 在 时 钟 频率 及 其 每 个 谐 波 分 量 上 是 重复 的 因此， 我 们 注意 到 ， 在 
=0.50@ ,了 时， 离散 时 间 幅 度 响 应 达到 最 小 值 然后 义 开 始 增 加 ， 并 在 名 .时 回 到 w=0 时 的 值 。 
因为 @ (= 2000 人 wD 并 不 比 w。 小 多 少 ， 离 散 时 间 响 应 即使 在 -3 dB 频率 处 就 已 经 偏离 了 。 这 种 
匹配 关系 可 以 简单 地 通过 选取 更 高 的 时 钟 频率 ( 比如 100 kHz ) 来 得 到 改善 。 当 频率 小 于 0.1@ 
,时 两 个 电路 的 相位 响应 能 够 很 好 匹配 ， 超 过 这 个 频率 ， 离散 时 疝 相 位 响应 远大 于 连续 时 间 
想 位 响应 。@ .处 的 离散 时 间 相 位 响应 与 @ = 0 处 相同 ， 但 是 相位 其 实 已 经 仿 移 了 -360? 或 者 


—2 fio 
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9.1-11 图 9.1-4 的 连续 时 间 低 通读 波 器 和 图 91-7 (a) 的 离散 时 间 
(i DERE aE OY. (a) 幅 频 响应 ; b) 相 频 响 应 





通过 例 9.1-3、 例 9.1-4 和 例 9.1-5 对 图 9.1-7 (a) 的 分 析 说 明了 怎样 分 析 一 个 普通 离散 时 间 电 
路 。 如 果 离 散 时 间 电 路 变 得 十 分 复杂 ， 这 种 方法 就 会 变 得 宛 长 且 易 出 错 。 幸 运 的 是 ， 大 客 数 开关 
电容 电路 都 与 运算 放大 器 紧密 相 联 ， 而 运算 放大 器 可 以 降低 电路 的 复杂 程度 使 其 能 够 像 上 述 例子 
里 的 电路 一 样 简 单 。 在 本 章 末尾 这 个 问题 将 会 引出 其 他 的 分 析 。 


92 ”开关 电容 放大 器 


本 节 介 绍 开 关 电 容 在 放大 器 中 的 应 用 。 这 类 电路 使 用 带鱼 反馈 的 运算 放大 器 获得 正比 于 电容 
比值 的 增益 我们 从 使 用 电阻 反馈 的 放大 器 开始 介绍 。 这 些 放大 器 将 作为 开关 电容 放大 器 的 基础 。 
将 分 析 运 算 放大 器 开 环 增益 和 单位 增益 带宽 对 这 些 放大 器 的 影响 。 


连续 时 间 放 大 器 
图 9.2-1 示 出 了 熟悉 的 使 用 电阻 和 运算 放大 器 的 同 相 和 反 相 放大 器 。 很 容易 求 出 两 种 电路 的 
PEAS a5 16), STA 9.2-1 (a) 的 同 相 放 大 器 ， 理 想 增益 为 ， 


414 CMOS HI ik WA i 


Your p i + Ra (92-1) 
"IN Ri 
对 于 图 9.2.1 (b) RRR CEE, RE A: 
“our = M i922) 


陈 19211 和 式 (9.2-2) 的 结果 是 假设 图 9.2-1 HEM a a YK. 
将 图 .2-1 中 的 运算 放大 六 用 图 9.2-2 的 压 控 电 压 穗 模 副 来 代替 .可 以 看 到 有 限 增益 和 有 限 单 
HRR ENER. 电压 增益 A os PR, A 


RI Ri rout Ri R3 
j 


iat “ 16) 


图 93-1 ia) RRA, [hi Ha 


“OUT 











Ri tour = Ri 





lal 


Ma2: AMRAN ERA. al a al 反 相 
Aal GR GR 


Ads) = = (92-3) 


EF wy, 5+ oy 
AP, aa (OER ATA Ga 是 单位 增益 带宽 ， Sa AO $ 
#0 (9.2-3) 中 的 90, ATELA Aw (OEY, “SAS Gj 车 于 hw (OT, RE 902-2 所 示 运 算 
SR ee Fe. PARE, BT. 


























Ay OR 
Men A (+R) BEB (Bt) CL ga 
Ma pa Aga ODF Ris, And Ok, Ri /1+ |bol 5 
Ry + By Ry + Ry 
JOP RT ee |G | A: 
A, fl OUR, 
|LG] = AFA i925) 
对 于 反 相 放 太 器， 辣 果 是 ， 
一 下 RA (0) 
Vas d R, + Ry hos -(2) Ri + Ry 二 -(&) ILGI (9.25) 
Fia i+ Ayal OUR) Ri | Py Ri 1 + ILGI 
Ri + R: Ry + Ry 


EE., SAAHA EKR, 219.24) RA (9.246) See (9.2.1) Rust ( 9.2-2), 


DDD ww bzfxw comp opon 
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例 9.2-1 由 有 限 电压 增益 引起 的 电压 放大 器 精度 限制 


假设 图 9.2-1 的 电压 放大 器 的 电压 增益 被 设计 为 +10 和 -10。 如 果 A0 1000. 求 每 个 放大 
说 的 实际 电压 增益 。 
he: 

对 于 同 相 放大 器 , RoR, A 9. EE, 由 式 (9.2-5 PLAS PRB 25 |ZLG| = 1000/(1+9) = 100, 
由 式 ( 9.2-4 ), 实际 增益 为 10(100/101) = 9.901 而 不 是 10。 对 于 反 相 放大 器 ， RyR 为 10。 在 这 种 
悄 沉 下 ， 反 馈 环 路 增益 为 | LG | = 1000/1410) = 90.909。 把 这 个 值 代 人 式 (9.2-6) 得 到 实际 增益 


为 -9.891 而 不 是 -10。 
| 


PAC 9.2-3 ) 中 有 限 的 A,z(0) 将 会 影响 放大 器 的 低频 和 直流 增益 的 精度 。 当 频率 增加 时 , 式 ( 9.2-3 ) 
TA PRES G8 将 影响 放大 器 的 频率 响应 。 在 重复 以 分析 前 , 首先 假设 w 远大 于 ww, 使 得 我 们 可 以 
用 式 (9.2-3) 给 出 的 Aw (s) 的 近似 表达 式 ， 即 Ayy(s) = GB/s, Hest (9.2-4) 和 式 (9.2-6) 中 的 
4ut0) 用 GB/s 代替 后 ， 得 到 了 了 以 下 同 相 放 大 器 的 表达 式 ; 














GB: R| 
Voal) (Ri + R) RtR (Rit R) on 
Vials) 7 ( R, GB- RI ( R, ) s+ (iy (9,2-7) 
R + Rp 
其 中 ，mp 是 上 限 -3 dB 频率 ， 给 出 如 下 : 
_ GBR, 
H R +R, ( 9.2-8 ) 
反 相 放大 器 的 等 效 表 达 式 如 下 式 : 
GB " R, 
Von) (R) RiR (R) en 
moe 3 GB: R; ( Ri} s + wn (9.2-9) 
Rl + Rə 


例 9.2-2 ”由 有 跟 单 位 增益 带宽 引起 的 电压 放大 器 的 -3 dB 频率 


假设 图 9.2-1 中 的 电 甘 放大 器 的 电压 增益 设计 为 +1 和 -1。 如 果 图 9.2-1 中 的 运算 放大 器 的 单位 
增益 带宽 GB 为 2x Mradis， 求 每 个 放大 器 的 土 限 -3 dB 频率 。 
解 : 
在 这 两 种 情况 下 ， 由 式 (9.2-8) 可 以 得 到 上 限 -3 dB 频率 .。 但 是 ， 对 于 理想 增益 为 +1 的 同 相 
放大 器 ，RyRi 的 值 为 0。 因 此 ， 上 限 ~3 dB 频率 wy 等 于 GB 或 2x Mrad/s (MHz 。 对 于 理想 增益 
为 -1 的 反 相 放 大 器 来 说 ，RsyR 的 值 为 1。 因 此 ，o5 等 于 GBP2 或 x Mrad/s (500 kHz), 


FA far AN Be 

FER A AEB SRAKR ZT, ESSE RR ERAS, BAAR 
是 用 电容 取代 了 图 9.2-1 中 的 电阻 ， 如 图 9.2-3 所 示 。 如 果 用 电容 的 倒数 取代 电阻 ， 则 土 面 与 纳 的 所 
有 关系 式 均 成 立 。 例 如， 式 (9.2-4), È (9.2-5) AR (9.2-6) 给 出 的 低频 差 模 电 压 增 益 4， (0) 的 


影响 分 别 变 成 了 
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Vout _ (£ + 2) |LG| 


V; C5 1+ |LG| { 9.2-10 } 


Ava OC» 
Ci + C 


Vouwt _ -(2) ILG] 
V; Ca 1+4 ILGI 93-12 ) 


式 (9.2-7) 式 (9.2-8) 和 式 (9.2-9) 给 出 的 单位 增益 带宽 G8 的 影响 分 别 变 成 了 : 
Vons) _ (2+2) WF 


(LG| = (92-11) 








(9,2-13 ) 











Vals} C 至 十 We 
e GB 3 C- 
VourlS) ( =) wy 
ae oe 9,2- 
Finís} C s 十 ay ( 人 


图 9.2-3 中 的 电荷 放大 器 和 图 9.2-1 中 的 电压 放大 器 的 最 大 区 别 在 时 域 消 数 上 , SFR fa 
串 的 输入 保持 恒定 ,那么 最 终 测 电流 将 会 引起 电容 上 的 电压 发 生变 化 。 这 将 导致 运算 放大 器 的 输 
出 电压 等 于 它 的 正 或 负极 限 值 . 据 此 , 运算 故 大 器 的 反馈 回路 将 不 再 有 效 且 以 上 等 式 也 不 再 成 立 ， 
因此 电荷 放大 器 必须 满足 的 一 个 条 件 是 电容 上 的 电压 必须 足够 频繁 地 重新 确定 使 得 漏电 流 不 产 
生 影 响 。 这 也 导致 在 开关 电容 电路 的 每 个 时 钟 周 期 中 电压 至 少 确定 一 次 . 内 此 ,电荷 放大 遂 在 开 
关 电 容 电 路 中 可 以 起 刘 电 压 放 大 器 的 作用 。 


VIN ET 
(a) “Cb 


图 9.2-3 (a) MARTIRA: (bO RRL Ae 
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初 一 想 ， 上 面 提 到 的 电荷 放大 器 似乎 可 以 作为 开关 电容 电路 的 放大 器 。 虽 然 这 是 正确 的 ,我 
们 仍然 需要 分 析 一 下 使 用 运算 放大 器 、 开 关 和 电容 的 开关 电容 放大 器 。 首 先是 因为 开关 电容 放 六 
器 和 电荷 放大 器 在 性 能 上 的 区 别 。 其 次 ， 开 关 电 容 放 大 器 是 引出 开关 电容 积分 器 的 必 有 经 步骤 ， 而 
开关 电容 积分 器 是 本 章 的 一 个 重要 内 容 。 这 里 我 们 只 分 析 图 9.2-1 (b ) 所 示 开 关 电 容 反 相 电压 放大 
器 的 实现 。 

图 9.2-4 显示 了 反 相 并 关 电 容 放 大 器 的 演变 。 图 9.2-1 (b) 中 的 反 相 电压 放大 器 中 的 电阻 镇 
图 9.1-1 或 表 9.1-1 中 的 并 联 开关 电容 模拟 电 少 取代 ， 如 图 9.2-4 (a ) BR RE, OR, 
在 任何 一 个 时 钟 相 位 中 运算 放大 器 上 都 没有 反馈 。 这 是 不 希望 得 到 的 ， 并 且 它 会 引起 运算 放大器 
的 输出 电压 在 $; 相 位 周期 中 不 确定 。 如 果 我 们 选择 双 线 性 开关 电容 模拟 电阻 代替 R, 这 个 问题 就 
可 以 解决 。 但 是 双 线 性 开关 电容 模拟 电阻 需要 增加 4 个 开关 。 于 是 我 们 对 串联 开关 电容 模拟 电阻 
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做 一 些 很 小 的 改动 ， 如 图 9.2-4 (b) 所 示 。 这 里 ， 我 们 使 串联 开关 电容 模拟 电阻 的 ,开关 在 整个 
时 和 钟 周期 内 都 关闭 ， 即 不 需要 这 个 开关 . 


$2 >) 只 





Fout 


(a) “ob } 
图 3.2-4 (a) 采用 并 联 模拟 电阻 的 开关 电容 电 奈 放 天 器: 
(b) 为 了 使 放大 融和 更 实用 而 采取 的 对 (a) 的 改进 


图 9.2-4(b ) 中 的 开关 电容 电压 放大 器 能 够 使 用 上 一 节 介绍 的 方法 进行 分 析 。 运算 放大 器 使 得 
分 析 变 得 更 简单 ， 因 为 它 将 浮动 节点 的 数量 减少 至 0。 让 我 们 用 图 9.1-.7{b ) 中 的 时 钟 相位 来 进行 
分 析 。 从 (n-DT 和 (n 一 2)7 之 间 的 9 相位 周期 开始 。 在 这 个 周期 里 ，C RRRA va - DT. 
而 C 裕 放电。 现在 ， 分 析 下 一 个 从 : = (n 一 )T 到 1=n7 了 的 时 钟 周 期 9;。 92-4 (b) 在 如 开关 
闭合 时 刻 的 等 效 电 路 如 图 9.2-5 (a) 所 示 ( 为 了 简化 ,这 个 时 刻 被 假设 为 = 0) 这 个 电路 更 有 用 
的 形式 示 于 图 92-5 (b) 中 。 在 图 92-5 (b) P, -MEA n — DT 的 阶 跃 电压 源 被 用 于 反 相 
电荷 放大 器 中 ， 用 来 在 相位 周期 内 产生 下 面 的 输出 电压 ; 





Vou (nn — 3)T = 一 (2) vh (a — 1)T (9.2-16 ) 
z 
将 式 【9.2-16 ) 转换 为 z 域 表达 式 得 到 ， 
ze ve (2) = -(2) z vR) (9.2-17 ) 
2 
骨 将 式 (92-17) FEL z FRR. 
V our (2) = -() z? Ve (2) ( 9.2-18} 
C2 
求解 这 个 偶 - 奇 传递 函数 得 ; 
oe _ Voa) _ -(2) -in 
H(z) TAE g) { 9,2-19 ) 


MERRER AE S va 一 1)T 在 前 一 个 ; 相位 周期 [从 1 = (n 一 STA = (n — 1] 
内 保持 不 变 ， 则 : 
vin (at — DT = vi, (x 一 2) T ( 9.2-20 ) 
从 其 中 可 得 : 
Va = 2 VE (2) (9,2-21 ) 
把 式 (9.2-21 ) 代 人 式 (9.2-18 ) 48: 
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C _ 
Vout (Z) = -(2) z! VE (2) (9,2-22 ) 
2 
或 者 

V ou (z) 
H(z) = = 一 | -一 【人 号,2-23 ) 

@ Vin (z) 

r=0 E = 0 vain - 4)T 
fe 
Cimin- t) ve(n ~ DT 


! (a) 
图 9.2-5 (a) 开关 加 闭合 时 图 9.24 (b) BSR: (b) Ca) 的 简化 等 将 电路 
如 前 所 述 , 在 频 域 中 比较 图 9.2-1 (b) 的 连续 时 间 反 相 放 大 器 和 和 图 92-4 (b) 的 开关 电容 等 效 
电路 是 非常 有 用 的 。 首 先 假设 运算 放大 髓 是 理 相 的。 图 9.2-1 (b) 的 频 响 幅度 为 RAR, FARE 
土 ]80*。 幅 度 和 相 移 都 是 与 频率 无 美的 。 把 式 {9.2-19 ) 或 式 (9.2-23 ) 中 的 z 换 成 wz 可 以 得 到 
图 9.2-4 (b) 的 频率 响应 。 对 应 于 式 {9.2-19 ) HARE: 








; V5 (e/#7) (=) A 
H” (eiT = OR ef | gel (9,9-24 
(e/*") Vo eT C, e } 


对 应 于 式 【9.2-23 ) HARE. 
HE (i Vou (e7°7) (2) s 
e fadon out Ee Ga jor 
s Vi e42") C2/ 


ant CVC, 等 于 R/R,, ABA 9.2-4 (bd) 的 幅度 啊 应 就 与 图 9.2-1 (b) 的 相同 但 是 式 (9.2-24 ) 
的 相 移 是 : 


( 9.2-25 } 


Arg[H™(e?*")] = + 180° — wT/2 { 9.2-26 ) 
rh (9.2-25 ) 的 相 移 是 : 
ArglH™(e?")] = +180° ~wT ( 9.2-27 ) 
可 以 看 出 开关 电 窜 反 相 放大 器 的 相 移 在 开始 时 与 连续 时 间 反 相 放 大 器 相同 ,但 在 +l180" 相 移 上 增加 
了 一 个 线性 相位 延迟 。 式 (9.2-27 } 附加 的 负 相 移 是 式 ( 9.2-26 ) 的 两 倍 。 读 者 可 以 证 明 ， 当 信号 
频率 是 时 钟 频率 的 一 半 时 ， 式 《9.2-26 ) 的 附加 负 相 移 是 90"， 而 式 (9.2-27 ) 的 是 180°. 在 大 多 
数 情况 中 ， 这 个 阶 加 的 负 相 移 并 不 重要 。 但 是 如 果 开 关 电 容 反 相 放 大 器 位 于 一 个 反馈 回路 中 ,这 
个 附加 的 相 移 将 成 为 稳定 性 的 一 个 关键 因素 。 
实际 上 , 图 9.2-4 {b ) 的 开关 电容 反 相 放大 器 受到 图 2.4-3 所 示 的 寄生 电容 的 影响 ;底面 寄生 
电容 被 短路 ， 但 是 顶 面 寄生 电容 直接 加 在 了 Cl 上。 可 以 看 出 CG; 的 寄生 电容 对 其 没有 影 啊 。 这 是 
因为 其 中 的 一 个 寄生 电容 ( 即 底面 ) 与 运算 放大 器 的 输入 端 并 联 ， 那 是 虚 地 ， 电 压 秆 馆 为 0。 其 
他 的 寄生 电容 即 顶 面 ) 与 输出 端 并 联 ， 瓜 仅 作 为 运算 放大 髓 的 一 个 容 性 负载 。 
开关 电容 电路 经 过 改进 后 对 寄生 电容 已 经 不 敏感 了 [7]. 图 9.2-6 显 示 了 正 的 种 负 的 开关 电容 路 
阻 等 就 电 路 ， 它 们 与 寄生 电容 和 无关。 这些 跨 阻 都 是 一 端 加 上 电压 另 一 端 产生 电流 的 两 问 口 网 络 ， 
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EEA FARA. ERE. O EEEE A KAE A A 
O. Më. 





Cal ih) 
Eare FP. al ERE: b) ASR 


我 们 发 现 ， 和 如 果 图 92-5 的 开关 电容 电路 被 用 做 跨 阻 。 屠 和 认 的 寄生 电容 特 不 影响 电路 。 导 
图 3.2-6190 中 的 帮 开 美美 闭 时 , 寄生 电容 G RRM RR. 在 加 周期 内 ,密生 电容 或 者 
说 并 联 在 v 两 岗 ， 或 者 被 短路 。 即 使 左边 的 寄生 电容 被 充电 至 vy， 这 些 电荷 也 将 在 下 个 相位 周 山 
ĝi AER. 
PA 9.2-6 (bb) see T— PR TERDEE. E926 中 的 跨 阴 定义 如 下 : 
ey) ii : 
TIMO RO) aik 
在 式 (92-28) 中 , 我 们 像 以 前 那样 假设 nite RRE. o 节 介 
HHA, RTA h 





r 
l a T2 i g= : = Gy 
HPH = 7 finar a ar em = OATI- eam) _ Cn 


T 7 { 9.2-79 | 


ns 

特 式 [9.2-28 ) LAGE (9.2-29 ) O R=- 同样 ,图 92.6151 HSA ic. mae 
RE» fH. 

把 图 9.2.6 中 的 开关 电容 里 阻 用 在 图 9.2-4 (b) 的 开关 电容 反 相 放大 器 中 ， 就 撮 租 得到 与 电容 
髓 的 寄生 电容 无 英 的 同 相 和 反 相 开 美 电容 电压 放 夫 器， 所 福 电 足 示 于 图 所 2-7。 值 神 注 意 的 是 ， 
图 .2-7 Ca) MESIT ib) AYERS EF A FEE FE GRRE 9.24 1b ) 
的 反 铺 电路， 因为 图 %246 HRR ee TE HSER. AREO 前 
AREE SE I ta a Pe er Re RFE Se 9.2-4 (b 1 HIRRET. Fe 
MEMET EA. 


二 
tip ye me 人 Vos Min cae | 
a ACA 
tig wing 4 


= iE 
ia} ihi 


图 9837 HEEE a T EE ial AHi: ihi 反 相 


RRS HATE 9.27 a AAE E oA b HIER 我 们 从 1 = {n= 17 
到 += tn 一 拉 T 直 间 的 相位 站 | 开 录 。 每 个 电容 上 的 电 奈 可 以 写 为: 
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valn — DT = vita — DT (9.2-30 ) 
和 
von — DT = ven — DT =0 (9.2-31) 
在 @; 相 位 ,这 个 电路 等 效 于 加 上 负 输 入 电压 成 (n 一 DT 的 图 9.2-3(b ) RTA. H 
出 电压 可 以 写 为 : 


C 
vol = 2)f 一 (&) vinin = DT (9,2-32 } 
式 (9.2-32 ) 的 z 域 表达 式 为 : 
C 
Viel) = (S): H VR) ( 9,2-33 ) 
2 


该 式 除 了 符号 不 同 外 与 式 (9.2-18 ) 等 价 。 如 果 施 加 的 输入 信号 van 一 DT 在 前 一 个 8g 周期 保持 
ANE, Wh (9.2-33 ) 可 以 化 为 : 


C 
Vul?) = (S) Vin(z) ( 92-34 ) 
之 


该 式 与 式 (9.2-22 ) 除了 符号 外 也 相互 等 效 。 对 图 9.2-4 (b) -AR 9.2-7 (a) 进行 比较 ,可 以 发 现 
幅度 是 相同 的 。 由 于 负 号 之 故 , 式 《9.2-33 ) MA (9.2-34 ) 的 相位 仪 为 -@ 7/2 和 wT, 而 非 +180?。 
接着 我 们 来 分 析 一 于 图 9.2-7 (b) 的 反 相 电 压 放 大 器 。 我们 注意 到 在 p 1 相位 内 ，Cl 和 Cz 都 
在 放电 。 结 果 ， 在 由 和 和 相位 周期 内 都 没有 电荷 传递 。 在 加 周期 内 ， 图 9.2-7(b ) 只 是 一 个 类 似 
于 图 92-3 (b) 的 反 相 电荷 放大 器 。 这 个 相位 周期 内 的 输出 电压 可 以 写 为 : 
| ven n 一 3)T 一 -(2) vin 7 一 3)T ( 9,2-35 ) 
注意 ， 输 出 电压 相对 于 输 人 电压 没有 延迟 。z 域 的 等 效 表 达 式 为 ， 


C 
Voda) = -(£) Vin(z) ( 9,2-36 ) 
2 


因此 . 在 C 连接 在 运算 放大 器 的 输入 端 和 反 相 输入 端 之 间 的 相位 期 间 时 ， 对 寄生 效应 不 敏感 的 反 
相 电 压 放大 器 等 效 于 一 个 反 相 电荷 放大 器 。 与 式 (9.2-19 ) BER (9.2-23) 所 描述 的 图 9.2-4 (Cb) 
H., 图 9.2-7 (b) 具有 相同 的 幅度 响应 但 没有 附加 的 相位 延迟 。 


例 9.2-3 开关 电容 加 法 放大 器 的 设计 


利用 图 9.2.7 设计 一 个 开关 电容 加 法 放大 器 , 在 如 相 位 周期 内 输出 电压 等 于 10y — Suz, 其 中 
y flv. 462-6, 周期 内 保持 恒定 ， 并 在 于 一 个 周期 被 重新 采样 。 
解 : 
因为 图 9.2-7 中 运算 放大 器 的 反 相 输入 端 是 一 个 卉 地 ， 不 止 一 个 电容 能 够 连接 到 那 一 点 向 反 局 
电容 忧 输电 荷 。 因 此， 图 9.2-8 显 示 了 一 种 可 能 的 电路 结构 ， 其 中 正 的 和 负 的 跨 阻 电路 都 被 连接 到 
同一 个 运算 放大 器 的 反 相 输入 并 。 
单独 分 析 每 个 输入 ， 可 以 写 出 : 


vln — 3)T = lOve — DT (92-37) 
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(9.2-38 ) 





图 9.2-8 ”开关 电容 电压 求 和 放大 器 
因为 WG 一 DT = vitn -— HT, A (9.2-37) 可 以 改写 为 : 
vi(n — a)T = 10vi(n ~ 3)T (9.2-39 ) 
联 立 式 《9.2-38 ) 和 式 《9.2-39 ) 可 得 : 


veln 一 $T = vei{n 一 i)T + von 一 ;)T 一 10vi(n 一 3)T 一 Svs{n 一 3)T (9.2-40 ) 


或 者 
Vez) = 10z vig — 5V2) ( 9.2-41 ) 
式 (9.2-40) 和 式 (9.2-41 ) 证 明 图 9.2-8 满足 例题 的 要 求 。 


开关 电容 电路 的 非 理想 特性 
在 41 节 中 ,我 们 注意 到 开关 电容 电路 的 MOSFET 开关 可 能 引起 馈 通 ， 从 而 产生 直流 偏 移 。 


这 个 偏 移 有 两 部 分 ， 一 个 与 输 和 人 相关 前 部 分 和 一 个 与 输入 无 关 的 部 分 。 下 面 我 们 将 举例 说 明 时 钟 
饥 通 的 影响 ， 这 需要 深 人 理解 4.1 节 中 介绍 的 时 钟 馈 通 模型 ， 


例 9.2-4 同 相 开 关 电 容 放 大 器 中 时 钟 馈 通 的 影响 

图 9.2-9 为 一 个 同 相 开关 电 窜 电压 放大 器 。 开关 得 可 电容 Cor 设 为 100 下 且 C= C= 1pF. 如 
果 开 关 尺 寸 W=1 um, L=l pm, 非 重 要 时 钟 的 幅度 为 0~5V， 上 升 和 下 降 速 率 为 +0.2 x 10’ V/s. 
计算 当 输 人 信号 为 1V¥ 时 实际 的 输出 电压 值 。 


解 : 
我 们 把 这 个 例子 分 为 三 个 时 序 。 第 一 个 是 $ | 关闭 ( gog )， 第 二 个 是 各 2 开启 20m )， 第 三 个 


是 ;关闭 iA ifo 
1 XH 
HF MI, Ver URRA A (4.1-5)j; 
Ver = 5V~1V-07V =3.3V 
因此 ，PVir/2Ci 为 
BY _ 110 X 10 (33y 


aC XI 7 0999 x 10° Vis 
L 
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图 9.2.9 带 有 MOSFET 开关 从 加 电容 Co 的 同 相 开关 电容 电压 放大 器 
该 近似 对 应 于 慢 过 渡 模 式 -。 利用 式 (4.1-6) 可 得 : 


= (moxie + seer) 六 :2x10 10 220x10" a a gy 
ne io? 2-110x 10 10 | 


= (0,001455)(1.690) — 220 x 1075"(2.4) = 2.459 mV — 0.528 mV = 1.931 mV 
对 于 M2, H Ver [IÑ (4.1-5 ) |: 
Var =5V—-OV~O07V=43V 
BV pl 2C, 的 值 为 ; 


BVhr 110 x 107° (4.39 
2C, 2x i907" 


因此 ，M2 也 处 于 慢 过 渡 模 式 。 利 用 式 ( 4.1-6 ) 得 到 误差 电压 为 : 


220X10-8+(0.5124.7)(10 -AN jw:2x10 10 220x10 " 
Veer =e Ae me ooo AO 
10 2:110 10 10 


= (0.001455)(1.690) — 220 x 107° (1.4) = 2.459 mV — 0.308 mV = 2.151 mV 
因此 ,在 $1 相 位 结束 时 Ci 电容 上 的 净 误差 为 
vei (Dror) = 1.0 ~ 0.00193 + 0.00215 = 1.00022 V 
可 以 看 到 ，v, 关 0V 的 影响 是 导致 从 Ml 到 M2 AREA Re SIA 
我 们 还 必须 考虑 MS 关闭 的 影响 。 为 了 利用 4.1 节 中 MS 的 关系 , 我 们 认为 4.1 节 的 馈 通 模型 
对 于 M5 通过 虚 地 点 的 局 通 是 有 效 的 .在 此 假设 基础 上 上 ,M5 将 会 有 和 M2 相同 的 倘 通 , 即 2.15 mV. 
这 个 误差 电压 在 4 相位 结束 时 被 保留 在 电容 CLE, BB: 
ver (Prose) = 0.00215 V 


= 1,017 x 10° V/s 


开启 
在 ;开启 阶段 ，M3 和 M4 会 与 CAC, Sb. fA. 很 容易 发 现 M3 和 M4 在 Cl 上 的 影响 


可 以 相互 抵消 。 岩 此, 我 们 只 要 考虑 M4 的 馈 通 和 它 在 马上 的 影响 。 有 趣 的 是 M4 在 C, LR 
通 恰好 等 于 反 相 的 先前 M5 的 馈 通 。 因 此 在 ,结束 后 C, 上 的 电压 稳定 为 ; 


C 
ZL yelpi) = 1.00022 V 


volp) = 0.00215 V — 0.00215 V + C 
2 
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$2 Kil 
Ra. SIX M4 关闭 时 ， 在 C。 上 会 有 馈 通 。 因 此 M4 一 端 为 0V， 馈 通 与 前 相同 ， 即 等 于 
2.15 mV. 最 终 C; 两 端的 电压 即 输出 电压 vou ) 为 : 


VolP) = YeP = 1.00022 V + 0.00215 V = 10024 V 
值得 注意 的 是 最 后 的 馈 通 影响 最 大 。 


我 们 要 分 析 的 开关 电容 电压 放大 器 的 另 一 个 非 理想 特性 是 运算 放大 器 的 有 限 差 横 增益 4 (0). 
Avg (0) 对 图 9.2-7 (a) 中 同 相 电 庄 放大 器 的 影响 可 用 图 9.2-10 的 由 相位 期 间 的 放大 器 模型 来 描述 ， 
用 于 8; 相位 周期 内 的 式 (9.2-30 ) 和 式 (9.2-31) 仍然 有 效 。 因 为 4 (0 不 是 无 穷 大 ， 可 以 在 运算 
放大 铝 的 输 人 端 串联 一 电压 来 模拟 这 一 效果 。 这 个 电压 源 的 值 为 ww /4Ayy{0), 其 中 vi 为 运算 放大 
化 的 输出 电压 。 如 图 9.2-10 所 示 ， 这 一 结果 表明 运算 放大 器 反 相 输 入 端的 虚 地 不 再 存在 。 因 此 ， 
$2 相位 周期 内 的 输出 电压 可 写 为 ，; 

voln — 3)T = (S) vin — DT + (29) wv ( 9,2-42 } 

注意 ， 如 果 A, COVE A TORR, sh (9.2-42 ) 将 简化 为 式 (92-32). 将 式 (9.242) 转换 到 z 域 ， 
解 出 传输 函数 H(z): 


oe 一 Valz) _ C1 — ir? i ve 
TO Vee (g) F mor A (9,2-43 ) 
Ava (Ca 


Vout (at — 4)T 






+A, (0) 为 有 限 值 的 运算 放大 器 


图 9.2-10 在 ;相位 时 图 9.2-7 (a) 的 电路 模型 


式 (92-43) 只 表明 了 有 限 的 Aw (0) 对 幅度 响应 的 影响 。 相 位 响应 没有 受到 影响 。 例 如 ， 如 果 
Ayg(O)}FF 1000 V/V, 那么 例 9.2-4 中 的 括号 项 ， 即 误差 项 [ 式 (9.2-43 ) ] 的 值 为 1.002 而 不 是 理想 
值 1.0。 这 个 误差 是 增益 误差 。 这 会 影响 开关 电容 电路 的 信号 处 理 功能 。 

最 后 , 让 我 们 来 分 析 一 下 运算 放大 船 有 限 的 单位 增益 带宽 GB 和 摆 率 的 影响 . GR 对 开关 电容 
电路 影响 的 定 基 分 析 比 较 复杂 ， 最 好 用 仿真 方法 实现 。 通 常 ， 如 果 时 钟 周期 了 小 于 10/GR, RWA 
GB 就 会 影响 性 能 。 这 种 影响 表现 在 不 完整 的 电荷 传输 上 ， 导 致 幅度 和 相位 的 误差 。 RA 
的 GB 要 足够 大 ， 使 上 退 态 响应 〈 也 称 为 建立 时 间 ) 能 够 在 下 个 相位 开始 前 完成 。 要 了 解 更 详细 的 
信息 ， 可 参见 参考 文献 [7。 

除了 有 限 的 GB， 运 算 放 大 器 的 另 一 个 影响 开关 电容 电路 性 能 的 非 理 想 特 性 是 转换 速率 ， 即 
摆 率 . 摆 率 是 运算 放大 器 输出 电压 上 升 或 下 降 的 最 大 速率 。 如 果 运 算 放 大 器 的 输出 电压 变化 很 大 ， 
如 在 图 9.2-9 中 反馈 开关 (M5) 关闭 时 ， 摆 率 需 要 一 段 时 间 使 输出 电压 改变 , 例如， 假设 图 9.2-9 
的 输出 电压 是 5 V， 运 算 放 大 器 的 摆 率 为 1 Vihs， 则 输出 电 讨 变化 5V 需要 5 ks。 这 意味 着 至 少 
需要 10 ys 的 时 间 ， 对 应 的 最 大 时 钟 频率 为 100 kHz. 
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93 ”开关 电容 积分 器 


开 基 电容 积分 器 是 模拟 信号 处 理 电 略 中 的 关键 单元 。 所 有 的 让 诈 器 设计 都 可 以 简化 为 同 祖 和 
反 相 的 积分 器 。 在 这 节 中 , 我 们 首先 分 析 连 纺 时 间 积 分 器 以 便 理 解 开关 电容 积分 器 所 需要 的 性 能 。 
本 节 其 他 部 分 将 讨论 开关 电容 积分 器 ， 并 举 便 说 明 其 师 率 响 应 特性。 同时 给 出 运算 放大 器 和 开关 
的 非 理 钥 特 性 对 性 焦 的 影响 。 在 9.5 节 我 们 将 简要 认 绍 衰减 的 开 美 电容 积分 器 或 一 阶 低 通 电路 


连续 时 间 积 分 器 
为 93-1 中 给 出 了 采用 运算 故 大 器 实现 的 反 相 和 同 相连 续 时 间 积 分 器。 虽 氛 可 以 用 一 个 运算 放 
大 器 来 实现 同 相 积分 器 ， 但 我们 使 用 图 93-1 ( a ) 是 因为 这 是 同 相 积分 器 最 简单 的 形式 之 一 。 本 节 
我 们 将 在 频 域 里 措 述 积分 器 的 特征 但 是 也 同样 可 以 在 时 域 中 进行 .图 93-1 (a ) 中 辐 相 积分 器 的 
FERRON: 
Yan 4 Jee) | ay 一 ji 


So ee ee ee Fe i Ẹ,3-1 | 
Vin (jo) JRC jw u 








ia) Pre Chl 
93-1 MESO mA. Cal e: b EA 

Hp. w EAER. TAF a ERA. o AEA Lt 
RAPS, MAHAA: 

be LC og gs =i 

Vl) MC je n ee 
B9J-2RNh TRAA AT a A ge ae EA LG OP A], ELS ay 
Hi 180°. 

TN AE TERHET aS .Aw OCT PRA Ga We. HARE 

容 电 耻 只 采用 图 93-11b1 结 梅 而 下 会 采用 图 93-17a) 结构 ， 所 以 我 们 只 讨 褒 前 者 。 Fe FEC, Be 
RE 9.2-2 "PAR R., Ree. 

Aale) Ri: Asats) (aian) 





m (ae) ee (2) (stay) + 1 FIAT 
Va sG j q Anal) RVC E Avals) (aka) : 
iG + l (ofa) + ] 
ACH, RHH LG] H: 
_ Ayal) (fon) | 
|tel -tI (93-4) 


OOOO0 ww bzfxw comi p 0 0 
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Vout io Vine) Argl Voui Vine) 





图 9.3.2 ” 同 相 连续 时 间 积 分 器 。 (a) 理想 幅 频 响应 ; (b) 相 频 响 应 


当 我 们 分 析 环 路 增益 频率 响应 的 帆 度 时 ， 会 发现 在 低频 {3 > OT LG 远 小 于 1。 同 样 ， 在 高 
频 时 LG 也 远 小 于 1。 在 中 闫 范围 内 ,LG 的 幅度 则 比 1 大 得 多 ， 此 时 式 《9.3-3 ) Bm: 





Vout _ _ 

V., =o 【9.3-5 ) 
在 低频 (s 一 0) 时 ，Aw (5) 近 似 等 于 4w(0)， 式 《9.3-3 ) 变 成 : 

Vout 

Vn = —Ayq(0) ( 9.3-6) 


在 高 频 (s OT, Aa (5) 近似 为 GB/s, HK (9.3-3) 变 成 : 


Your _ -(2) (2: (9.3-7) 
Vin 5 3 


式 (9.3-5) 到 式 (9.3-7) 代表 了 各 种 频率 范围 内 的 式 《9.3-3 )。 我 们 可 以 通过 找到 环 路 增益 幅度 
为 1 的 频率 来 划分 这 些 频 率 范围 。 但 是 更 简单 的 方法 是 令 式 (9.3-5 ) 的 幅度 与 式 (9.3-6 ) 的 相等 ， 
并 求 出 它们 的 交点 频率 四。 结 乐 是 : 

— wy 
A0) 
式 (9.3-5) 和 式 (9.3-7 ) Aio na BREA WAS sh (9.3-5) 的 幅度 与 式 {9.3-7 ) 的 相等 
求 得 ， 结 果 是 : 





(9.3-8 ) 


wx] 


wa = GB ( 9.3-9 ) 
Æ 9.3-3 显示 了 当 Aa (OH GB 为 有 限 值 时 求 得 的 反 相 积分 器 的 幅 频 哆 应 和 相 频 响应 的 渐进 线 。 
Vout {Oy Vin Fon)! Argel Voa GON Vin JO) 
180° ody 












0,7 = GB 90° 
, | logio® 45° 
1 ge 


(a) ib} 
图 9.3-3 24 A, (0) GB 为 有 限 值 时 连续 时 间 反 相 积 分 器 的 啊 应 。 (a) 幅 频 响应 ; (b) 相 频 啊 应 
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例 9.3-1 理想 连续 时 间 积分 颖 的 频率 范围 


当 运 算 放大 器 的 Awu(0) 和 G8 分 别 为 1000 和 1 MHz 时 , 求 连续 时 间 积 分 器 近似 为 理想 特性 的 
MARI. 假设 ww 为 20007 rad/s. 
解 : r 
一 个 积分 器 的 “理想 ”程度 是 由 它 的 相 移 接近 + 90° ( +90° 用 于 反 相 积分 电路 ，-90* 用 于 同 相 
积分 电路 ) 的 程度 决定 的 , 图 9.3-3 Cb) 的 渐 近 曲线 中 , 实际 相 移 在 10@1/4,s(0) 频 率 处 大 约 比 90° 
多 69， 而 在 GRO 频率 处 大 约 比 90° 少 65。 假设 本 例题 中 + 6° 的 误差 满足 要 求 ， 则 频率 范围 可 以 
通过 信 算 100; /A,, (OA GB/O 来 求 出 。 我 们 求 得 这 个 范围 是 从 10 Hz 到 100 kHz. 


开关 电容 积分 器 


开关 电容 积分 器 的 实现 直接 建立 在 本 章 前 面 的 分 析 基 础 上 , 我 们 选择 图 9.3-1 (b ) 的 连续 时 间 
反 相 积分 器 作为 原型 。 如 果 用 图 9.2-6 (b) 的 负 互 阴 等 效 电路 取代 电阻 只 ， 就 得 到 了 图 9.3-4 (a) 
所 示 的 问 相 开关 电容 积分 器 。 注意, 负 互 阻 电 路 实际 上 实现 了 图 9.3-1 (a) 的 反 相 器 。 接 着 ,我们 
用 图 9.2-6 (a) AYE BAAR RARE Ry, SI 93-4 (b) 所 示 的 反 相 开关 电容 积分 器 。 另 一 . 
种 方法 是 只 要 从 图 9.2-7 的 电路 中 移 除 # | 反馈 开关 就 能 得 到 图 9.3-4 的 电路 。 

下 面 我 们 要 研究 图 9.3-4 中 每 个 积分 器 的 频率 响应 。 首 先 从 图 9.3-4 (a) 的 同 相 积分 器 开始 ， 
我 们 再 次 利用 图 9.1-7 (b) 给 出 的 定 相 。 从: = (x 一 DT 到 1 = (n 一 了 TT 之 间 的 相位 $1 开始， 每 个 
电容 闫 上 的 电压 可 以 表示 为 : 


vo DI = vn 1)T (9.3-10) 
vo tn — DT = von — DT (9.3-11) 
Vin Ap vei) Pa kR Vout Vin zy Kej 9 Py on Vout 
Sl c s C SI pp G 
Pa 2 i S3 $i ği 
(a) (bd) 


图 9.3-4 5a AORTA. (a) 同 相 ; (b) 反 相 


Ep 相位 内 ， 电 路 等 效 于 图 9.3-5 所 未 的 电路 。 注 意 ， 每 个 电容 都 已 预先 充电 ， 并 用 与 电容 
FA PRUE BH Fe WR eas JAPA 9.3-5(b )， 我 们 得 到 ， 


E ae Ci o 2 a 
valn = 3)T = (&) vin — DT + ven — DT (93-12) 


如 果 前 移 一 个 相位 周期 ， 即 从 ! = (x DTA = (mw)T， 我 们 发 现 输出 电压 是 不 变 的 。 因 此 ， 可 以 
得 出 : 

VDT = Von 一 并 (9.3-13) 
把 式 (9.3-12) HAR (93-13) 给 出 所 需 的 时 间 关 系 式 如 下 ， 
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Vout = (2) va 一 DT + vann — 1)T (93-14) 
2 
我 们 可 以 写 出 式 (93-14) H REER: 
C 
Vol?) = (&) 2) VRO + 27! Vez) (9.3-5) 
oo . Voulz) _ (=) z (=) 1 
H(z) Vea  \GJi-a \eJin1 (9,3-16 ) 
为 了 得 到 频率 响应 ， 用 er7 代 兰 z。 结 果 是 ， 
peo jar, — Vow E” _ (£ Lo -fc ee” 
{eo ) = V2 (eT = G et? ~1 一 C eTR L p T {9.3-17) 


=0 Yez =Vouln — DT e 


Von GT 一 HT 
ce 


C] 


0 
on™ 


cl + - + © Vout 


(n~-4)T 











图 9.3-5 (a) 在 开关 ;闭合 时 的 图 9.3-4 (a) WR. (b) (a) 的 简化 电路 
FA = Fh PARRA eet? ~- ee ， 式 (93-17 ) FR: 


Vaa (et (=) g wm (<2) ( Cy )( wT2 ) _ 
Ja ”名 = | — 一 ”1 一 paT? 
H E= e grn T NC jasinaT)\oF) \JoTC) sinora E? (93-18) 


为 了 说 明 等 式 (93-18) 的 结果 ， 让 @T 变 小 ,使 最 后 两 项 近似 为 1。 因 此 ， 我 们 能 将 式 【9.3-18 ) 和 
式 (9.3-1 ) 等 同和 起来。 可 以 得 到 员 等 于 TC, 这 与 图 92-6 中 的 自 阻 是 一 致 的 。 积 分 频率 四, 表示 为 ， 


ey 二 一 9.3-19 } 














注意 ， 开 关 电 容积 分 器 的 积分 频率 ww 定义 明确 ， 因 为 它 与 电容 比值 成 比例 。 

式 《9.3-18 ) 中 的 第 二 项 和 第 三 项 分 别 表示 幅度 误差 和 相位 误差 。 当 信和 号 频率 名 增加 时 ， 幅 
ETM 1 开始 增加 并 且 当 和 = 20/7 时 接近 无 穷 大 。 低 频 时 相位 误差 是 零 ， 并 使 得 理想 相 移 --90° 线 
性 减 小 。 下 面 举 例 说 明 这 些 误差 的 影 啊 以 及 连续 时 间 积分 盘 和 开关 电容 积分 顷 之 间 约 区 唱 。 


例 9.3-2 连续 时 间 积 分 器 和 开关 电容 积分 器 的 比较 

ite, SF 0.1o,, EHA 0 到 ww. 的 同 相连 续 时 间 积 分 器 和 开关 电容 积分 器 的 幅 频 和 相 频 响应 。 
W: 

So J Oos, W: 


1 
TO 
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l TA 
H” Jafa ( ) ( C ) — jruvu, 
a lOi \sin(aw/w,) te 


图 9.3-6 显示 了 此 例 的 结果 - 由 图 可 知 连 续 时 间 积 分 闫 和 开关 电容 积分 俘 的 幅 值 在 or 处 非常 
接近 。 另 外 ， 相 移 仅 在 w= 0 处 很 接近 。 





图 9.3-6 ”连续 时 间 同 相 积分 器 五 0 四 和 开关 电容 同 相 积 分 器 
Hei), Ca) 幅 频 响应 ; (b) 相 频 响应 





图 9.34(b ) 显示 了 一 个 反 相 的 、 对 寄生 效应 不 敏感 的 开关 电容 积分 器 。 此 电路 的 频率 啊 应 可 
以 用 和 上 面 的 同 相 积 分 器 类 似 的 方法 求 得 。 如 果 我 们 继续 使 用 图 9.1-7 b) 的 开关 定 相 ， 在 
[二 (4 一 DT 到 1 = (tn 一 起 T 之 间 的 pg 相位 周期 中 ， 条 件 可 惫 成 
ven ~ DT=0 ( 9,3-20 ) 
和 
van — DT = von — DT = vou (n 一 3)T ( 9,3-21 } 
Mat (93-21) 中 可 以 看 出 电容 Cy TE SRT AL Bo 期 间 保持 着 前 一 相位 周期 加 时 的 电压 。 
在 下 一 个 1=nT 和 +: = (n 一 了 DT 之 间 的 相位 周期 6，， 图 9.3-4 Cb) 中 的 反 相 积分 器 可 以 利用 
图 9.3-7 (a) 表示 。 利 用 图 93-7 (b) 的 简化 等 效 电 路 ， 可 以 容易 地 写 出 此 相位 期 间 的 输出 电压 为 : 





C 
saln- DT= vala - Dr- (Et) vig -ir (93.22) 
oe é 
_3 二 Vout (#t 一 AT 
Sig SE agor fs 
[由 -i 
vsin- ÐT vin — HT 





Ca} ib) 
图 93-7 (a) 由 :开关 闭合 时 图 93-4 (b) HABER: (b) (a) 的 简化 等 效 电 路 
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式 (9.3-22 ) 的 等 效 z 变 换 为 : 




















VewlZ) = 2 Veul) 一 (£) V;,(z) ( 9,3-23 ) 
2 
AIRERA H OR: 
ee 一 VoutZ) _- _ c) I _ (£) z 
We) Vint2) (6 i-z! | C2/z2— 1 (93-24) 
为 了 得 到 频率 响应 ， 用 e 六 ?代替 z 得 : 
ee, fo — Viale") C; gT Ci Je 
He) = Vice?) = 一 和) 二 一 = 一 (S) ( 9.3-25 ) 
H Y sin(w7/2) 取代 式 (9.3-25 ) 中 的 em — e T2 ， 化 简 得 到 : 
Ve el) ( Cy )( a2 } 
eer je, 一 1 _ TH? 
men) Vi (er) jwlC,/ \sin(wT/2) eo (9.3-26 ) 


KK (93-26) 与 同 相 积 分 器 的 式 〈9.3-18 ) SERRE, HED Ra FE} 
Ths. GRAAF), ， 而 相 频 响应 表示 如 下 ， 
Argl H et] = Z + 
2 2 

By ERRI RAA RRS ER, BBR. RR CIR) 积分 器 的 其 他 传 
递 陆 数 的 推 必 与 输出 的 时 间 有 关 。 

在 许多 应 用 中 , 同 相 积分 器 和 反 相 积分 器 串联 在 一 个 反馈 加 路 中 ,值得 注意 的 是 ,使 用 图 9.3-4 
中 的 结构 时 ， 每 个 积分 器 的 相位 误差 是 相互 抵消 的 ， 总 的 相位 误差 为 零 。 最 终 这 些 积 分 器 从 相 频 
响应 的 角度 看 是 理想 的 。 

此 外 ， 我 们 注意 到 , 图 9.3-4(b ) 中 对 寄生 效应 不 敏感 的 反 相 开关 电容 积分 器 与 图 93-4 (a) 
中 对 寄生 效应 不 敏感 的 同 相 开关 电容 积分 器 的 区 草 仅 在 于 最 左边 两 个 开关 的 状态 。 同 样 的 观察 结 
果 也 出 现在 图 9.2-7 的 开关 电容 放大 器 中 。 在 许多 应 用 中 , 这 些 开关 的 状态 可 以 用 一 个 电路 来 控制 。 
例如 图 9.3-8 中 的 电路 ， 它 根据 控制 电 还 ve 的 二 进 制 值 调 整 时 钟 上 Flo. 6 :加 在 与 输入 (51) 4 
连 的 开关 上 ， 少 ,加 在 最 左边 的 接地 开关 (82) 上 。 这 个 电路 在 波形 发 生 器 中 特别 有 用 [8]. 


办 | $a 


( 9,3-27 ) 


中 , 接 至 连接 输入 情 号 (S1) 的 开关 


Vei 中 | 9% 


Ve JAG 


L |@ | t 


中 , 接 至 连接 地 (52 ) 的 最 左边 开关 


9.3-8 ”改变 图 9.3-4 最 左边 开关 的 时 钟 g; 和 和 站 ;的 电路 
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开关 电容 积分 器 的 非 理 想 特性 


开关 电容 积分 器 的 非 理想 特性 包括 时 钟 馈 通 、 运 算 放大 器 的 有 限 差 模 电压 增益 、 运 算 放大 器 
的 有 限 单 位 增益 带宽 以 及 运算 放大 器 的 摆 率 。 我 们 将 简要 分 析 每 个 因素 的 影响 ， 

时 钟 饥 通 的 影响 已 经 在 讨论 开关 电容 放大 器 时 研究 过 。 回 想 一 下 ， 输 出 端的 失调 表现 为 两 种 
形式 : 一 种 独立 于 输入 信号 ， 另 一 种 与 输入 信号 相关 。 与 输入 信号 相关 的 失调 可 以 消除 ,方法 是 
延迟 作用 于 图 9.3-4 REAA KHN ho E 9.3-9 撒 述 了 时 钟 是 怎样 被 延迟 的 。 分 析 图 9.3-9 提 
供 的 时 钟 作用 到 图 9.3-4 (a) 的 同 相 积 分 器 所 得 的 结果 。# 结束 时 ，8; 打开， 时 钟 馈 通 发 生 ， 但 
是 由 于 开关 端 为 地 电位 ,局 通 与 信号 电 平 无 关 。 在 一 个 时 钟 延迟 之 后 ， 由 ;结束 时 ,8 打开 。 但 是 
HARARE., HA 5 是 打开 的 ， 没 有 电流 通路 。 时 钟 $ ,不 需要 时 延 ， 因 为 开关 5, 和 名 没有 与 
输入 相关 的 馈 通 。 开 关 S 的 时 延 消除 了 与 输入 相关 的 局 通 。 





图 9.3-9 ABR REA AIC Ai E AY EIR ad PbO Ie 


将 图 9.2-10 所 示 运 算 放大 器 模型 用 于 图 9.3-4 中 的 某 个 开关 电容 积分 器 中 可 以 分 析 有 限 4，(0) 
带 来 的 影响 。 观 察 图 9.3-10 中 的 电路 , 它 等 效 于 ;相位 周期 开始 时 的 同 相 积分 器 , 与 图 9.3.5(b ) 
进行 比较 , 我 们 注意 到 两 个 重 变 变化 ; 第 一 个 是 出 现 了 一 个 独立 源 wu (n DA, 它 模拟 了 
Aww (OWARE: 第 二 个 是 与 C BERII RRT val = DIA, vt, (2 — DT ROBT RE 
SARA: 

Ving (n — 3)7 = ($) viin — DT + vain- DT ~ 
将 式 〈9.3-13 ) ÈA (9.3-28 ) BH: 


Van DT Yon — 4)7 E +C 
A,,(0) A, 40) C 





) (9.3-28) 





g {Oon | a o onp Yoan DT Vouln)T (= + <2) i 
Vol nT = (£) Yin — DT + voar — DT AO AO C, { 9.3-29 ) 
EAA ERRA AERE z GR BCH : 
Ci -1 
Hog) = -Oo - c ( 9.3-30 ) 


VoD 1 0. U 
Auatb) AAOC2 Ayal) 





式 (9.3-30) 可 以 改写 为 : 


E 1 

CE NAT oca 

a a j ( o ) f E | Bs 
Aw(O) A,(0)C(1 — 275) 
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一 (9.3-32) 
Vin(z) 1 Ci a 


AAO) AOC- 
RZE, HOEKA (9.3-16) 给 出 . WE A(z) ch (9.3-24) 给 出 ,对 图 93-4 (b) 中 的 反 相 积 
分 器 进行 类 伺 分 析 也 可 以 得 到 式 (9.3-32 ) 的 结果 。 


H(z) = 


vain- DT 


Vou (71 — LF — AAO 










C, Youn ~ HT 


van- DT Ay AO) 


图 9.3-10 4 :局 期 开始 时 间 相 积分 器 的 等 效 电路 


式 (9.3-32 ) 的 分 母 表 示 有 限 的 4e(0 引 起 的 误差 。 如 果 我 们 把 式 ( 9.3-32 0 zii z HeT 
代替 ， 可 以 得 到 下 面 的 表达 式 ， 
ooy jaliy Hile”) 
H” (e A CIC, ( 9,3-33 ) 


~ A [i + A TI TAO) tan GTD 
这 里 对 于 同 相 积分 器 Hie?) 由 式 (9.3-18) 给 出 ， 对 于 反 相 积分 器 由 式 《9.3-26 ) iB. Bair 
的 误差 可 以 表示 如 下 : 
Hi jw) 

[1 一 mia] ee 
其 中 ，m( 史 为 幅度 误差 ， 8 (0 为 相位 误差 ， 琴 Go) 是 理想 积分 器 传递 加 数 。 注意 在 开关 电容 电路 
E, H Ga) 包括 采样 引信 的 幅度 误差 和 相位 误差 。 如 果 8( 网 远 小 于 1， 取 《93-34 ) 可 以 近似 为 : 
A, (jw) 


H( jw) = ( 9,3-34 ) 


Hjo) ~ Ty — Fou) (a) — O(a) (9,3-35 ) 
比较 式 (9.3-33) 和 式 (9.3-35 )， 可 以 得 出 有 限 的 Awg (0)3 引 起 的 幅度 误差 和 相位 误差 的 表达 式 : 
aa hE 
m (jw) = A,(0) | 十 e ( 9,3-36 ) 
和 
CC, 
(ja) = 240) an aT? ran oT? ( 9.3-37 } 


-Æ (9.3-36 ) 和 式 (9.3-37) 描述 了 图 9.3-4 中 的 开关 电容 积分 器 由 有 限 的 Aa (0) 引 起 的 幅度 误差 
和 相位 误差 。 


例 9.3-3 计算 有 限 的 Aw(0) 引 起 的 积分 器 误差 
假设 一 个 开关 电容 积分 器 的 时 锅 频 率 和 积分 频率 分 别 是 100 kHz 和 10 kHz, 如 果 Aw (OPSE 
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是 100. R 10 kHz 时 的 mG 和 8 (ie). 


HÈ (93-19) 得 到 Cl 和 的 比值 为 : 
Ci _ 2x- 10.000 


C, = wf = 7100 000 = 0.6283 
将 这 个 比值 和 A,y(0) 的 值 一 起 代 人 式 (9.3-36 ) 和 式 ( 9.3-37) 得 : 
mija) = 十 | + oem = 1.0131 —» 1 — mw) = 0.9869 
100 2 
和 
A jo) = Sena 95540 


2+ 100 - tan(18°) 
式 (9.3-34 ) 给 出 了 这 些 结果 的 意义 。 理想 开关 电容 传递 消 数 H jo) RU — TP 10.9869=1.013 
的 数 ， 并 附加 一 个 约 为 0.554* 的 相位 延迟 。 通 常 ， 相 移 误 差 比 幅度 误差 更 严重 ， 


最 后 ， 让 我 们 分 析 一 下 有 限 的 单位 增益 带宽 GB 带 来 的 影响 。 运 算 过 程 中 需要 一 个 包括 G8 频 
率 特性 的 运算 放大 器 的 时 域 模型 。 这 个 模型 和 计算 超出 了 本 书 的 介绍 范围 ,但 是 可 以 在 Martin 和 
sedra[7] 的 附录 里 找到 。 结果 归纳 在 了 表 9.3-1 中 。 如 果 wT 远 小 于 1, 表 9.3-1 中 的 等 式 可 以 简化 为 ; 


a E 的 GE (9,3-38 ) 


上 式 对 于 同 相 和 反 相 积分 器 都 适用 。 对 于 同 相 积分 器 ,8( 四 仍然 近似 为 0, RTR F RABE ae 
9(w) = m(w)。 使 用 这 些 结果 可 以 估计 有 限 的 GB 对 图 9.3-4 的 开关 电容 积分 器 性 能 的 影 啊 。 


表 9.3-1 有 限 的 68 慎 对 开关 电容 积分 器 的 影响 小 结 





同 相 积分 大 BARRE 
—k Ca ‘ =k; Fi 
"~ CET mo = et [i - (Fa) en] 
zj C 
Ka = 0 A(w) = e (= i =) cos(wt) 





GE 
i : Ci 十 Ct fe 


WU 一 


剩 下 要 考 虞 的 运算 放大 器 的 非 理 想 特 性 是 摆 率 。 还 好 ， 积分 器 对 有 限 摆 率 的 敏感 程度 比 上 一 
闻 讨 论 的 放大 器 要 小 。 这 是 因为 当 没有 电容 连 到 运算 放大 器 的 反 相 输 人 端 时 , 反馈 电容 C 保持 了 
运算 放大 器 的 输出 电压 不 变 。 RHAH C, 上 的 电荷 变化 引起 运算 放大 器 的 输出 电压 变化 时 , 有 限 的 
摆 率 才 会 产生 影响 。 为 了 避免 这 种 情况 ， 必 须 满 足下 面 的 不 等 式 : 

Avo( 最 大 ) T ( 9.3-39 ) 
SR 2 

其 中 ，Av,( 最 大 ) 为 积分 器 的 最 大 输出 摆 幅 。 例 如 ， 如 果 Ay (BA) 为 5Y， 时 钟 频率 为 100 kHz, 
运算 放大 器 摆 率 必须 大 于 1 Vihs。 考虑 到 运算 放大 器 的 其 他 非 理想 特性 ， 这 种 情 洁 下 10 Vihs 的 
摆 率 比较 合适 - 
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Fee eh ZS da BE AMES JE — A AEA, Aa E E 
度 被 称 为 KTIC 噪声 ， 单 位 是 VEHz。 根 设 开关 电容 或 者 图 9.3-11 (a) 用 图 9.3-11 (b) 的 连续 时 间 
电路 来 表示 。 然 后 我 们 求 图 9.3-11 (b) 的 均 方 根 噪声 电压 ， 并 假设 它 和 图 9.3-1 (a) 的 近似 相等 。 


J MT? 


vo m vin C Vout 


Vin “T 


(a) ib} 
图 93-11 (a) 简单 开关 电容 电路 ; (b) (a) 的 近似 电路 


图 9.3-11 (b) 澡 声 电压 频谱 密度 为 ; 
eh = 4kTRon V /Hz = 
均 方 根 吧 声 电压 可 以 通过 将 频谱 密度 从 0 到 = 积 分 得 到 ， 即 ， 


> 2kTRon | wide _ 2kTRon ol KT, 
= = TY (rms) (9.3-41) 


QKTR on 
一 Vrad/s (9.3-40 ) 


2 | ,2 x 


一 一 一 


2 
其 中 ，m = IRC). HER, FRA—-TARRE PRA: 
Sow = 


它 是 用 式 (9.3-40 ) 除 以 式 【9.3-41 ) 得 到 的 。 
我 们 没有 分 析 的 其 他 非 理想 特性 包括 直接 或 经 过 电容 从 电源 、 时 钟 、 地 线 以 及 衬 底 耦 合 到 电 
路 的 噪声 。 此 外 ，MOSFET 的 噪声 也 必须 加 以 考虑 。 


9.4 两 相 开 关 电 容 电路 的 z 域 模型 


虽然 到 现在 为 止 已 经 对 开关 电容 电路 进行 了 适当 的 分 析 ， 但 是 更 复杂 的 开关 电容 电路 的 分 析 
仍然 是 个 挑战 。 为 了 提供 一 个 方法 来 面 对 这 个 挑战 ， 并 证 实 手工 分 析 的 绩 替 ， 本 节 我 们 将 讨论 开关 
电容 电路 的 < 域 模型 。 这 些 模型 使 我 们 既 能 够 分 析 更 复杂 的 开关 电容 电路 ,， 叉 可 以 使 用 SPICE 类 型 
的 仿真 工具 进行 频 域 仿真 。 其 他 的 专业 仿真 程序 也 可 以 用 来 模拟 开关 电容 电路 的 频率 响应 19~11]。 

用 两 相 的 非 重合 时 钟 推导 开关 电容 电路 的 z 域 模型 是 基于 时 变 电 路 到 非 时 变 电 路 的 分 解 ， 这 
可 以 通过 分 析 图 9.4-1 所 示 的 通用 开关 电容 电路 来 完成 。 这 里 我 们 看 到 了 开关 电容 电路 的 双 病 品 
特性 ， 它 包括 一 个 独立 电压 源 、 一 个 开关 电容 、 一 个 非 开关 电容 和 一 个 运算 放大 器 或 者 受 控 电压 
源 。 事 实 上 ， 我 们 需要 分 析 的 开关 电容 有 四 种 不 同 的 形式 。 它 们 十 图 9.1-1 的 并 联 或 反复 式 开 





IRC Hz (9,3-42 ) 





四 E 
> Pad ka cae 
„EY 人 


独立 电压 源 





图 9.4-! 通用 开关 电容 电路 的 双 端 口 特性 
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甘 电 窘 ， 图 9.2-6 的 正 开 美 电容 和 负 开关 电容 ,以 及 我 们 还 没有 用 到 的 一 个 电容 串联 一 个 开关 的 形 
式 ，。 这 些 双 山口 网 络 的 + 域 模型 将 在 下 面 结合 例题 给 出 。 值 得 注意 的 是 ， 所 有 的 开 美 电容 和 非 开 
关 电 容 的 昼 端 口交 阁 痢 是 连接 在 一 个 电压 源 和 一 个 运算 放 太 黄 的 虚 地 之 间 的 。 


独 开 电压 源 

H 9.1-5 输出 了 两 相 开 关 电 容 电 路 的 独立 电压 等 的 一 个 可 能 波形 .这 个 电压 沽 = 域 中 的 相位 相 
英模 型 以 及 拇 个 相位 的 电压 值 录 示 在 图 42 1a) 中。 加 和 Weiai 的 值 如 图 日 1.4 所 示 。 这 个 虎 
立 源 的 值 瑟 决 于 时 钟 相 位 。 图 9.4-2 1b 1 和 图 94-21e) 共 别 显 示 了 这 个 电压 前 在 奇 相位 和 个 相位 
时 与 相位 无 关 的 z 域 概 错 以 及 它们 的 证 形 。 福 意 。 与 相位 无 美的 电压 烦 的 值 在 每 个 时 加 周期 了 都 
要 改变 。 因 此 对 于 图 .4-2 lb) 和 图 94-2 Te) ST te) = oe oe) = r 


FREEMAN E 


ERRETA RA E OY 2 PR AR R 
HAE a, TTR. Bay: 
Kz) = ¥+ z"Viz) = Fe Viz} (94-1 ) 
Ean A— MAY vic AH Ne). “EER Wi) a, Ac) 的 产生 被 有 延 巡 。 SHEHA 
ETH: 
Kz) = ¥- 27" viz) (94-2) 





Ho TG MS. al HE: ib) 奇 相 
ROH REE A: (c) ee EA 


DDD ww bzfxw comp opon 
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它 表 示 为 一 个 值 为 了 wz) 的 电流 Kz) ,fz) 将 出 现在 加 上 wz) 时 的 半 个 周期 后 .最 后 第 三 种 导 纳 是 ， 
Kg 一 (| - 2) Y- Vez) (9.4-3) 
ERAT a AY V(z) ， 然 而 经 过 一 个 周期 后 电流 为 0。 在 这 三 种 情况 中 导 纳 系数 了 等 于 
被 开关 的 电容 CHIE. 
四 种 开关 电容 双 端 口 电路 示 于 图 9.4-3 的 第 一 列 中 。 第 二 列 给 出 了 四 端口 的 z 域 等 效 模 型 ,第 
三 列 给 出 了 当 开 关 电 容 电路 徐 在 一 个 电压 源 和 运算 放大 器 的 虚 地 之 问 时 的 简化 等 效 电 路 ， 这 些 申 
路 的 综 会 比 我 们 想 要 分 析 的 更 复杂 : 关于 模型 推导 的 更 详细 介绍 可 以 在 别处 获得 [121 


- EEI O 
FEEF TN 1 四 端口 aa 
+ ' md 


FRA KAA 


从 C $2 I 
+ + 
PT D? py vÀ 


电容 种 申 联 开关 





图 9.4-3 一 些 常 用 开关 电容 电路 的 z 域 模型 


非 开 关 电 容 和 运算 放大 器 


除了 图 9.4-3 列 出 的 开关 电容 , 还 有 其 他 两 种 重要 结构 .一 个 是 图 9.4-4 第 一 行 所 示 的 非 开关 
电容 , 为 一 个 是 图 9.4-4 第 二 行 所 示 的 电容 和 并 联 开 关 。 这 两 个 电路 的 z 域 模型 都 不 能 简化 为 双 端 
口 模 增 。 这 些 模 型 的 推导 在 Laker[12] 中 给 出 。 

最 后 ， 图 9.4-5 给 出 了 低频 增益 为 4, 的 运算 放大 器 的 z 域 模型 。 图 9.4-3 到 图 9.4-5 组 成 了 常 
用 开关 电容 电路 的 模型 集合 。 


436 CMOS 模拟 集成 电路 设计 


7 r rs et : z A 


非 开关 电容 


十 十 


一 一 _ 


OO 
电容 和 并 联 开交 





图 9.4-4 FRE RFR eee 





VF(z) Volz) = Av¥ F(z) 
+ 





Ca) ib} 
图 94-5 (a) 时 域 运 算 放 大 器 模型 ; (b) z 域 运算 放大 器 模型 





例 9.4-1 图 9.4-3 中 z 域 模型 的 有 效 性 分 析 
证 明 图 9.4-3 中 的 负 开 关 电 容 臭 阻 电路 的 z 域 四 端口 模型 等 价 于 双 端 口 开关 电容 电路 - 


解 : 
对 于 双 端 口 开 关 电容 电路 ,我 们 观察 到 在 相位 期 间 , 电容 C 被 充电 至 w(D。 假 设 这 个 相位 


的 时 间 参 考点 为 1- TI2， 则 电容 电压 为 : 
ve = vilt — TIZ) 
在 下 一 个 相位 纪 A, HARA, v ARR: 
vt = -vc = ~vit — T2) 
接 下 来 ， 我们 把 从 四 端口 z 域 模型 ( 见 图 9.4-3 ) 中 的 VSR ET i, FR: 
-Cz ys = Ve) + Ce VCY = 0 
这 个 等 式 可 以 简化 为 : 
Vo 
将 其 转换 为 时 域 则 有 : 
v(t) = -ve = 一 vi 一 22) 
这 样 ， 由 上 面 的 分 析 我 们 证 明了 四 端口 z 域 模型 等 价 于 时 域 电 路 : 


rere oad sre ett ate 
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开关 电容 电路 的 z 域 分 析 


我 们 用 到 的 太 事 数 开 英 电 容 电 腹 具 有 相同 的 形式 ， 因 此 z 域 分 析 在 进行 开关 电容 电路 分 析 时 
入 有 用 处 。 在 最 一 般 的 情况 下 , 电 踏 是 时 变 的 ,所 以 需要 采用 如 图 9.4-1 所 示 的 观 则 口 开 美 电容 电 
路 机 型 ， 并 和 将 其 扩展 成 一 个 四 端口 开 美 电容 ,如 图 下 46 所 示 - 在 图 46 1b) 中 ,我 们 选择 上 面 
的 端点 作为 奇 决 点 1 机 相位 )， 而 下 面 的 端点 帮 为 得 端点 【bs 相位 


ee onl, 
B a j i 
p 







Hosa lal AARP RRL RL A i ， 
ibl (a) HIMNOA fe ee ) 


图 9.4-61h ) 对 应 的 基 时 变 电 有 路 。 这 类 电路 在 两 个 时 钟 相位 阶段 都 处 理 和 传递 电 新 。 图 94.4 
中 间 部 列 的 四 端口 < 城 模 型 被 用 在 图 9.4-6 (b ) 中 。 纺 而 ,如果 开关 电容 电路 只 在 时 促 的 一 个 相位 
阶 引 处 理 和 传递 电荷 ， 而 在 另 一 个 相位 阶段 役 有 ， 那 备 它 可 以 被 当做 非 时 变 志 路 来 处 理 。 这 样 四 
给 口 模型 可 以 简化 成 图 %4-7 中 的 双 端 口 模型 .在 这 里 分 析 的 大 煞 数 情况 都 是 非 时 变 的 ， 允 许 在 
z 城 模型 中 进行 适当 简化 【 即 疼 94-3 右边 那 到 中 的 观 映 口 模型 ) 


T T 


T 


图 847 A 94-6 Cb) TEPC eee ee ARA 2 A 
SLE FR ATF ETAY x al A AY Fae SL APPS a BR 以 此 说 明 司 用 这 些 模 型 的 方法 





194-2 993-4 (a) 中 同 相 开 基 志 容积 分 呈 的 了 域 分 析 


用 上 面 的 方法 求 图 9.34 | a) ys RRA Vv") Watew V7 iz). 
W: 


首先 将 图 外 34 ia) WERE 4-8 Ca), 为 了 能 名 利用 图 9.4.3， 我 们 增加 了 一 个 开关 #z。 tE 
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意 ， 这 个 开 甘 并 趟 改变 电路 的 工作 状态 。 固 兴 这 个 电路 是 非 时 变 和 的。 我 们 可 以 杂 用 图 94-7 的 观 
端口 机 型 方法 。 热 后 特 开关 电容 像 图 引 4.8 79 的 阴 周 部 御所 示 的 那样 组 间 起 来 。 往 意 C.F ee, 
根据 的 是 图 94-3 TT, 负 跨 阻 电 路 采用 的 是 图 4-3 中 第 二 行 右 列 的 模型 -图 外 4- 寻 al 
的 = 域 模型 显示 在 图 84-8 1 中。 在 图 纪 481b 中， 我们 也 络 出 了 如 何 计算 奇 相 位 的 传 通 函数 
的 言 法 。 即 在 辆 出 端 采用 延迟 半 沾 阅 期 的 电压 榨 制 电压 源 ， 


CI Cx) yoy yin 






aa 
T = 


ihi 
Hai Ca) BERR 4 (a1 RR, Cb) la) TURD: BEH 
Fe ey HAN, ESH: 
-Qr "WAD + GAl- Wi = 0 
ENIF: 


Vite) Cz" 


H(z) = tee 
Owe Cil =r’) 





再 we 可 以 利用 下 = a yia l: 


| ¥ or! 
Wa Cal —2') 





A™(2) = 
EASA (9316) 相等 。 


194-3 图 9.3-4 (b) RBA ze 
用 上 面 的 方法 求 图 时 34167 A) cee a VWV (2) (2 ie) ， 


解 : 
94-9 (a) ARAN 93-4 Cb) Eee, 94-9 1 a) Ba) ca 
FH 94-9 (b) H. ALAC amk: 


Cie) + CAl = a Wi = 0 





94-9 (a) A934 1h) BER: fb) Ca) ARO z 域 获 型 


DDD ww bzfxw comp opon 
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整理 得 ， 
B. 
M= Tag Cal = a 
test gst (93-0) WF- 
AK Vis) =r Veer), WARA: 
Fiz) : Le Eei 


H"a = <= = 一 一 一 
Wy cl 一 六 


Ho44 时 变 开 法 电 客 电路 的 三 域 分 析 
RA 94-10 (a) 的 求 和 开 英 电容 租 分 峰 的 作为 WINa) 和 ia 的 函 草 的 Wtz) 和 vie = 


H: 

蔓 得 注意 的 是 电 栈 是 时 变 的 : BORE A Cy RR E 对 于 C 
BETEA 94-3 询 行 的 模型 ， 面 党 类 使 用 图 84-4 而 行 的 借 开 -图 9 1a1 的 z 域 机 型 见 
图 10 {b 1 





Badio fa) 求 和 开关 电容 积分 器 ;16 ba) oe 





将 从 节点 fi 访 出 的 电 访 相 加 得 : 
CoViz) + Gria- Cor “Vital = 0 {94-4 } 
REM Vic) iih eG 
-CE vi Cy Vid + CV) = 0 (94-5 } 
将 式 (94-5) RU 2! past (9.44) 相 加 得 : 
Cle) + Cots) — Gaio- Ca VA) = 0 ( 946 ) 
IRAE Viiz 14: 
Viz) = Eig via avi (94-7) 


qdg—25 Cll 
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ot (94) He 2? Sst (9.45) HT. 
Ca Viz) — Ce Vie) — Ca V8) + CAVE) = 0 (9.4.8 ) 
RH Witz) i: 
Oe Vi) ce Vig 
va) = čil- ET 一 全 人 
a 
利用 SPICE 对 开关 电容 电路 进行 频 域 仿真 
上 面 讨论 的 = 屿 分 析 方 法 可 以 通过 SPICE 实现 开关 电容 电路 的 瑟 域 仿真 注意， 开关 电容 电 
路 的 : 域 机 型 包括 正 电 时 。 正 负 古 时 电导 ， 融 立 电 压 源 和 受 挤 电 压 曾 。 除 了 ee, SGT 
以 方便 地 在 SPICE 中 找到 模型。 证 时 电导 可 以 用 存储 电阻 i storistor 1 RLS], 存 情 电阻 是 一 
PUTS, MH 94-1) 所 示 。 [oad dal ST MPA apy. 


Az) = +e iva- Paal (94-10) 
4-10 Cb) 是 存储 电阻 的 时 域 模型 。 标 有 Ta ARP Reet mae EAE, 


T 
iit) = :cs = z) — Wy (: 3 引 (94-11) 


图 94-11 (ec) 显示 了 在 SPICE 词法 中 存储 电 阳 的 时 域 形 式 ， 它 包括 一 个 无 损 传输 线 ， 因 此 ， 加 在 
受 控 淹 +Cwin) 上 的 电压 秆 加 到 了 特征 阻抗 为 z ICE HRER AR A Sear TI MERTSI gi 
Te 2, GES. SCH AE TD BLS, PET pee aah E 
Pt. FT Le Re, ORNL (A. Sere eRT 
Ae PRO ES 





E 
图 94-11 Ca) FR ye AO; 16) 存 后 志 阳 的 时 
MORES: ic) SPICE falas pee ies alee 


OOOO0 ww bzfxw comi p 0 0 
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Woas 9.4-2 M SPICE AM 


使 用 SPICE HR 9.54 ( a) WARRI AR ee eT A. Sarid pea A 100 kHz. 
确定 Cc, fC, PE ey 10 kHz. 
H: 
it (93-19) Buy CVC dale AETR: 


Ci trj 
= yr = — = 0.6283 
Ci ~ i 


Bi Gai F. BA C,= 06283 F 接 下 来 , 用 图 4-3 第 三 行 和 图 所 .44 第 一 行 的 = Aha BA 
Wosa (a) 中 的 开 美 电容 O RELA, WIE 94-12, 注意 我 们 另外 用 图 94-5 模拟 运算 
放 夫 由 。 兰 上 且 假 设 运 算 放 大 内 的 监 模 电压 丧 蔓 为 1 全 





E g-ia 934 (a) BT Ee 2 


Sse We Ae eee as Ae, FRAT OT eS 94-12 MEAR BEARER ETEN 
it. EDA WA 4 Cee 
实现 图 0.34 (a) AOD SPICE He ASCE an F 


VIN LO mo AC 1 
Rig 1 ü 1.592 
#LOPCI 1 0 10 DELAY 
GIO i ü 10 0 0.6253 
Hi4ncl 1 4 Ld DELAY 
Gig aL id O 0.8285 
pagci d 0 1.592 
FAGPC1 q 0 40 DELAY 
aio 40 40 0 0.6283 
uAdPCE 4 3 43 DELAY 
G43435 43 O01 

R35 J 5 1.0 

KS6PC2 5 在 56 DELAY 
o56 5 6 56 Üi 

H46 4 6 1.0 

M36NC2 3 6 I6 DELAY 
Gw & 3 36 0 1 
JASHT 4 5 45 DELAY 
o45 54458 01 

EODD 6 0 4 0 158 
EVEN 5 03 0 LEG 


EE 
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-SUBCKT DELAY 1 2 3 

FD 4090121 

TD 4 0 3 0 ZO=PK TD=50 

RDO 3 0 1K 

. ENDS DELAY 
REHEAT EKENE 

-AC LIN 99 1K 99K 

-PRINT AC Vté} VP{6) V{5} VP{5] 
. PROBE 

. END 


这 个 SPICE 输入 文件 使 用 了 基于 图 9.4-11 (c) FERRER BE 并 是 点 编号 也 和 那 
个 模型 一 样 。 仿真 结果 显示 在 图 9.4-13 中 : 将 它 与 图 9.3-6 进行 比较 . 很 有 意思 的 是 . H” je) 的 
相 移 是 -90°*， 这 与 前 面 和 的 z eh 


CHE) SS oo 





的 
频率 (kHz) 
(bi) 


图 9.4-]3 (a) 图 9.3-4 (a) SPICE 幅度 仿真 结果 (b) 图 9.3-4 (a) SPICE 相 黎 仿真 结果 





上 面 的 仿真 方法 可 以 用 来 分 析 本 章 讨论 的 大 部 分 开关 电容 电路 。 但 稼 要 注意 的 一 点 是 这 个 仿 
中 方法 不 能 用 在 含有 电阻 的 开关 电容 电路 中 ， 因 为 开关 电容 和 非 开 关 电 容 的 模 瑞 用 的 都 是 电导 
(电阻 的 倒数 ) 如果 假设 运算 放大 器 是 理想 的 ，z 域 模型 可 以 被 简化 。 上 述 司 法 的 好 外 在 于 可 以 
降低 运算 放大 器 的 增益 ， 以 得 到 它 对 开关 电容 电路 的 影响 。 

站 憾 的 是 ， 计 算 机 仿真 不 能 使 用 这 种 采用 单位 延迟 的 z 域 模型 。 这 使 得 上 上面 计算 机 仿真 时 用 
的 四 端口 模型 不 能 简化 为 用 于 手工 计算 的 简单 形式 。 

本 节 给 出 了 在 z 域 中 对 开关 电容 电路 进行 分 析 的 方法 。 这 很 容易 扩展 到 在 频 城中 对 开关 电容 
电路 进行 SPICE HA. 我 们 研究 的 大 部 分 开关 电容 电路 可 以 简化 为 多 输入 积分 器 组 成 的 模块 。 因 
此 ， 上 述 分 析 方 法 适用 于 本 章 剩余 部 分 将 要 讨论 的 大 部 分 电路 ， 


95 一 阶 开关 电容 电路 


开关 电容 滤波 器 的 漫 计 方法 有 两 种 ， 一 种 是 将 积分 器 连接 在 一 起 ， 另 一 种 是 将 一 阶 和 二 阶 的 
开关 电容 单元 级 联 起 来 。 本 节 将 介绍 一 些 常 用 的 一 阶 单元 。 
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一 阶 开关 电容 电路 
(95-1) 
AL, 一 阶 传递 函数 有 一 个 极点 和 一 个 者 点 。 te a, <0, (eae aA. n= 0, Pe 
ASA RAAR oO, Nf a oe i A 注意 ， 零 点 可 以 在 复 
颗 域 的 右 半 平 而 或 者 志 毕 衬 耐 。 

式 195-11 的 2 域 等 获 表 达 式 妇 下 ， 


Als) = 


ie 
hi) = eS (9.5-2) 


低 通电 路 


图 9.3-1 (a) 表示 一 个 开关 电容 低 通 电路 - 注意 ， 这 个 电路 同 图 9.3-4 (a) 几乎 一 样 ， 只 是 增 
加 一 个 和 积分 电容 忆 并 联 的 开关 电容 eyC .为 了 更 容易 地 理解 和 分 析 这 个 电 贰 ,将 开 闫 电容,C 
从 锌 出 网 断 开 , 重 画 于 图 9.5-1(b ) 中 。 这 个 电路 只 是 一 个 隶 和 积 共 器 ,我 们 可 以 用 前 面 的 方法 
进行 甸 析 。 宰 现时 ， 阴 影 区 域 里 的 开关 可 以 贰 组 育成 一 对 划 独 的 开关 ， 从 而 三 几 开关 数量 





HOS- fa) OEE, 16) Cal aoa seep ps 


根据 上 一 节 的 结果 , 禄 容易 建立 图 9.5-1 (6) By a 这 十 模型 品 示 在 图 由 3. p. Fe 
RRT HC KAH I>, BERL 94-8 和 图 94-0 中 那样 . 特 该 向 运算 散记 器 反 疝 
hie Ate OY TH 


mW = ay Cys M2) + cil ~ 2 vi) = 0 








i 9.5-3 | 
A VEVD 得 ， 
ay! 
Volz) L 2 Va S az alto ETET 
Vit VA iteme nm s 
1+ a 


Pa asa) 等 于 式 (95-2) 可 以 得 到 图 .52 的 设计 公式 为 ; 
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Bosa H951 0b) iia ee 
BRE 9.5-1 a EAA E R T AE e a TE R i 9.5-1): 





Ai 
vale) = Za _ I+ ey . 
Vi) Items gt EEST 
| + ms 
P (9.546) 等 于 式 (9.5-2 )， 可 以 得 到 反 向 娠 通电 咒 的 设计 公式 为 ， 
—A t= 
Si = iar (95-7) 


95-1 设计 一 个 弄 半 电容 一 阶 电路 
设计 一 个 玫 基 电 穴 一 阶 电 路 , BRR 40, <3 dB 频率 肖 | kee, Ee, Hees 
nfibi i 100 kHz, 
B: 
由 于 设计 指标 用 5 ES ERE. Ee Rf Pa dA 
HR (ERP, ea- EY 100 4%. AERE. 根据 此 假设 , PR a 
ghee Ve | = T+ H 19.581 
Hat, (9.544) AG: 
Ve CT 
a = Sait (9.5-9 | 
ETE RAMESES. HA 19.58) ler aar Eth. Wikre, Mac! =l. 福音， 
Teei St Fa << f. Fie eT Age (95-0) 得 : 


Vote) a ely 








WO oa, tat 1 十 可 Ta) vaya 
Sak (9.5-10) 等 于 训 计 指标 给 出 的 条 件 得 : 
m=i 和 = (95-11) 


te 


AE, os 6289100 000 =0,0628, m= 0.6283 
a a Dl a ŘS 


OOOO0 ww bzfxw comi p 0 0 
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高 通电 路 

图 9.5-3 (#1 是 一 个 商 通 一 阶 开 美 电 容 电 队 ,# 域 等 剖 电 路 为 一 个 连接 在 输入 岗 和 运算 放 太 下 
反 向 输 和 太庙 之 间 的 电容 和 和 连接 在 输 出 议和 运算 放 坟 着 反 向 输入 嵌 之 间 的 并 联 电容 电力。 开 美 电容 
wC 在 此 电路 中 实现 电 胃 的 功能 。 图 3.5.3 4b) 培 出 了 一 个 更 有 用 的 形式 ， 只 允许 区 IC 和 己 上 的 


电荷 在 #3 相位 改变 。 
/ WEJ al $ / wo) z) i di 
志士 |， rect 
; EY FA 





Eass (a) FG, (b) Bde cM cee, Aiid a) E 


EH 9.5-3 P z MEES WE 9.5-4 所 示 - RA ER C 从 输出 请 断 开 ， 因 为 电路 可 以 
直接 人 苍 析 。， 特 运算 放大 器 反 相 输 上 内 的 电 这 相 加 得 : 


atl — aA + mai} + (1 — 2" Vate) = 0 (9.5-12} 


JR H(z) 8: 





但 
Hio -ail mtl 
Ae) = aS ES o L 
a Wi) mti- | Ls nt 





SA (95-2) FFA (9.5.13) i: 


ZA _ =Ao 1 一 By 
By py Bi, 和 n= By { O,5-L4 | 





= 





S154 9535 hres 


446 CMOS 4405 ai, Aba ep 


全 通电 路 

最 后 ， 我 们 分 析 一 个 能 增 大 高 频 或 低频 范围 的 一 阶 电 让 实现 方法 。 这 个 电路 也 可 以 实现 一 个 
全 通电 奔 ， 其 幅度 相对 于 频率 是 一 个 党 数 。 图 9.5-5 413) 给 出 了 这 个 电路 ,图 9.5-3 16) 疝 出 了 对 
其 修改 后 得 到 的 更 简单 的 : 域 模 型 ， 





(a I 
O55 (a) EMRE: 6b) 为 简化 z 域 模型 对 1a; Herat 
E 9.5-6 JEAN 95-5 (bo) BX) cB Age ee ee A es 








eye We) + all — cM ed > giz) + (| — 1 Wi =0 (95-15 ) 
HF Vila) = 2 Veh, 95-15) 可 以 写 为 : 
Vin [oe + 1 — 2!) = ene VA = eh — 2 VC) (95-16) 
KA A(z) 
om + oy i 
=| =f a E 
ay — all — 2") ( -a ) ey 
et Lt | =. a (95-17) 
w w+ il- + 1 a 
a; +l 








Vat 
Ma 95-6 =F 95-5 (bb) A! 
S (9.5-16) YFA (951) 得 ， 
Atta | 1 -B a Aa , 
a a S" (95-18) 


下 而 这 个 例子 就 是 应 用 图 9.5-5 设计 一 个性 频 担 升 电路 ， 


例 9.5-2 设计 一 个 开 美 电容 尾 频 提 升 电路 
在 图 5-5 中 使 用 100 EHz 的 时 钟 , 求实 再 图 9.5-7 所 示 渐 近 频 响 曲 线 的 电容 比值 到 . or Aloe. 


DDD ww bzfxw comp opon 
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20 
| aw 
0 
10 Hz 100 Hz ] kHz 10 kHz 
频率 


9,5-7 ”低频 提升 电路 频率 啊 应 


解 : 
因为 这 个 例题 的 条 件 是 在 连续 时 间 频 域 里 给 出 的 ， 让 我 们 使 用 z ' ~ 1 和 1 一 "~ sT 这 两 
个 近似 条 件 ， 其 中 了 是 时 钟 周 期 。 因 此 ， 式 【9.5-17 ) 可 以 写成 : 
Eeep = -sTo ta (Tas — ‘) 
ST + as a sT + 1 
从 图 9.5-7 可 见 ， 和 要 求 的 频率 响应 直流 增益 为 10， 在 +2r kHz 处 为 零点 ， 在 -200r Hz 处 为 极点 ， 
内 此 ， 必 须 满足 下 面 的 关系 : 


【9.S-19 ) 








% -10 = 20000, — = 2000 (9.5-20 ) 
Ms Tas T 
从 式 (9.5-20) 的 关系 可 以 得 到 希望 的 值 为 ; 
a, = 20008 w = 2008 a = 1 (95-21) 


六 





如 果 式 【9.5-17) 中 零 极点 的 幅度 相同 ， 图 9.5-5 就 变 成 了 一 个 全 通电 路 。 这 时 a ya1=l&2。 
全 通电 路 很 有 用 ， 它 可 以 在 不 影响 系统 幅 频 响应 的 情况 下 提供 一 个 相 移 。 

图 9.5-1 、 图 9.5-3 和 图 9.5-5 的 三 个 一 防 电 路 代表 了 大 部 分 开关 电容 一 阶 电路 。 实际 上 ， 这 些 
电路 的 不 同形 式 被 用 来 减 小 时 钟 局 通 和 共 模 噪声 源 ， 增 大 信号 摆 幅 。 图 9.5-8 给 出 了 图 9.5-1、 
图 9.5-3 和 图 9.5-5 一 种 可 能 的 差分 形式 . 开关 电容 电路 的 差分 工作 需要 带 有 差分 输出 的 运算 放大 
器 或 者 OTA, 对 差分 输出 放大 器 需要 采取 一 些 措施 来 稳定 共 模 输出 电压 。 这 可 以 在 运算 放大 歼 内 
部 进行 ， 或 者 在 外 部 用 开关 和 电容 对 共 模 输出 电压 进行 采样 再 反馈 到 放大 器 的 仿冒 电 有 路。 虽然 磊 
分 工作 增加 了 元 件数 量 和 放大 器 的 复杂 度 ， 但 信号 摆 幅 增 大 了 一 倍 ， 时 钟 馈 通 得 到 降低 ， 甚 至 谐 
波 也 碱 小 了 - 

本 节 讨 论 的 一 阶 单元 在 尊 通 信号 处 理 和 高 阶 开关 电容 滤波 器 的 应 用 方面 都 有 很 大 用 途 。 我 们 
应 当 记 住 ,只 有 当时 钟 频率 远大 于 最 高 信号 频率 时 , 一 阶 单元 的 : 域 特性 才 可 以 近似 为 时 域 特性 。 
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二 阶 电路 的 优点 是 可 以 实现 复杂 的 零 极点 ， 这 在 设计 频 域 滤波 器 时 更 加 有 用 。 设 计 高 阶 滤波 
器 的 一 个 方法 是 采用 多 项 式 ， 然 后 将 它们 拆 成 二 次 项 的 乘积 。 每 个 乘积 项 都 可 以 通过 级 联 一 个 二 
阶 电 路 实现 ， 它 们 各 自 实现 一 对 共 轿 极点 和 两 个 零点 (可 以 是 无 穷 大 ,也 可 以 是 零 ， 还 可 以 在 两 
者 中 间 )、 如 果 滤 波 器 的 阶 数 是 奇数 ， 那 么 其 中 一 个 乘积 项 是 一 阶 的 ， 需 要 用 到 .上 一 节 讨论 的 实 
现 方式 ,图 9.6-1 描述 了 级 联 滤波 器 的 设计 思想 。 
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十 {+ J aC | a 
xC kE 2 $2 
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- Jy al 7 bo 1 
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图 9.5-8 (a) Æ9.5-1; (b) E 9.5-3; (c) 玫 95-5 的 差分 实现 


第 1 级 第 2 
一 阶 二 阶 a 二 阶 y 
第 1 级 2 Bn 


图 9.6-1 (a) pn RRR: (b) n 是 奇数 时 的 级 联 设 计 


本 节 我 们 将 关注 作为 开关 电容 的 二 阶 电 有 路。 我 们 将 介绍 几 种 二 阶 双 四 结构 ( biquad ) ER, 
以 适应 级 联 仇 计 的 要 求 。 双 四 结构 电路 可 以 实现 复 极点 和 复 零 感 。 极 感 由 基本 反 人 饿 路径 实 琉 , 包 
括 一 个 同 相 积 分 器 和 一 个 反 相 积 分 器 。 其 中 一 个 加 误 减 以 避免 振 功 。 和 零点 产生 取决 于 输入 信和 号 加 
在 电路 上 的 方式 。 如 果 从 输入 端 到 输出 端 有 不 目 一 个 并 联 信 号 路 径 就 会 产生 零点 。 零 点 的 位 置 决 
定 双 四 结构 电路 的 整个 频率 响应 ( 即 低 通 、 带 通 、 高 通 、 全 通 、 带 阻 等 ), 极点 对 过 渡 区 的 影响 


更 大 。 


(EO 值 开关 电容 双 四 结构 电路 
下 面 我 们 将 研究 两 种 开关 电容 双 四 结构 电路 的 实现 。 这 两 种 实现 方法 与 MicroSim's 滤波 器 
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磁 计 程序 [14] 用 的 方法 是 一 样 的 ， 因 此 将 被 更 广泛 地 应 用 在 使 用 这 个 程序 的 地 方 。 
一 般 而 言 ， 一 个 连续 时 域 中 的 双 四 结构 电 足 可 以 写成 ; 
Vou(s)} — —(Kos? + Kis + Ko) 
Hs) = vo > eT (9,6-1) 
5 +—~s t+ a, 
2 
这 里 ，@ ,是 极点 频率 ，O 是 极点 昌 。 所 、 丙 、 司 是 决定 双 四 结构 电路 零点 位 置 的 系数 。 我 们 可 
以 将 式 (9.6-1) 改写 为 : 
Ws 


Q 
两 边 同 时 除 以 了 ， 求 解 了 (得 : 


s Vals) + VourlS) + we Vout) 一 —(Ky8° + Kis + Ko) Vials) { 9.6-2 ) 


一 ] a 1 
Voals) = — i + Kys)Vigls) + 2 Vouls) + ~ (KoVin(s) + Vaal) (9.6-3 ) 


Q 
如 果 我 们 定义 电压 VoH: 
_ —1 | Ko 
Vitis) = a Wo int) 十 wy Vous) { 9.6-4 } 
A (9.6-4) 可 以 表示 为 : 
一 | 
Vouls) = pg |% + Kas) Vials) + ra Vonks) 一 oo ( 9.6-5) 


式 (9.6-4) 和 式 (9.6-5) 都 是 用 积分 输 信 求 和 表示 的 电压 形式 ， 包 括 电 上 压 本 身 。 因 此 ， 很 容易 用 
一 个 图 9.6-2 所 示 的 双 积 分 器 来 综合 这 些 等 式 。 其 中 ，Kzs 项 类 似 于 9.2 节 中 的 电荷 放大 器 。 我 们 
而 以 自由 地 使 用 负 阻 ， 因 为 下 而 是 能 够 实现 负 蜂 阻 的 开关 电容 电 有 路。 

将 图 9.6-2 的 电路 连 起 来 就 能 组 成 一 个 连续 时 间 双 四 结构 电路 ( 见习 题 9.6-1 ), 但 我 们 采用 前 
面 讨论 的 开关 电容 电路 构成 两 个 开关 电容 积分 器 实现 图 9.6-2， 其 中 输出 积分 器 有 一 个 非 积 分 输 
入， 如 图 9.6-3 所 示 。 最 终 ， 我 们 寻找 的 双 四 结构 开关 电容 电 有 路 如 图 9.6-4 所 示 。 注 意 ， 图 9.6-4 中 
合并 了 相位 相同 的 并 联 开关 。 


_ Vints) K CR= 1 
Vout(s) Hao CA=l of 


Finis) wig! Ko Vourls) 


Vis) 





一 Vits) lat 

Ca) (b) 
图 9.6-2 (a) (96-4) 的 实现 ; (b) z (9.6-5) 的 实现 

利用 9.4 市 介绍 的 方法 ， 图 9.6-3 (a) 和 图 9.6-3 Cb) 的 输出 可 以 表示 如 下 : 


C] cr? 








= Vi 一 Volz) ( 9.6-6 ) 


Vi(z) = 一 
(2) ] 一 >z l-z! 


以 及 
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-] 


a57 5 Cx 
= Viz) — — Vial) (9.6-7) 
Z | 


Vinlz) = 一 oa — — Vit) + 一 
l-z 1 





— 一 一 


和 注意， 我 们 将 图 96-3 (b) HRA VOQEA BREE VO. MEER wT << 1, WBA 
l—zg = sT, $ (96-6) 和 式 (9.6-7) 可 以 近似 为 : 


| az 
i(s) 和 Vin(s) T Youtds) 7 Vials) + = Via (9.6-8) 


S 
E 
oo 一 下 p 
e aC] Cy e ag 2 Ve (z) 
Foutz) - T 4 Vitz) y a (2) ., q out 
= 2 A 
$] 
£ L aC 十 asC2 
Vin(2) 4 Vie) OF, UU 
: by 
+ 


C2 








十 okC? 
Youtzlo 一 各 Y 

$1 by 

it st 


(a) (b) = = {b) 


图 9.6-3 (a) 图 9.6-2 (a) 的 开关 电容 实现 ; (b) 96-2 (b) 的 开关 电容 实现 


Vouls) ~ = (= $ sas) Vin(s) 一 = Vi(s) + = Vin) ( 9.6-9 ) 


将 式 (9.6-8 ) 和 式 (9.6-9) 合并 ， 即 得 传输 函数 H GAUE: 


a cr ce 
(as? + St + SSS) 





2 
H” {s} = Bie ETE (9.6-10 ) 
人 
T T? 
比较 式 (9.6-8) 和 式 (9.6-9) 与 式 (9.6-4) 和 式 (9.6-5) fF: 
oT 
Y= hor Gy = los, = wT, a3 = Ko, Oy = KT, Ag = = (9,6-11) 


Wa 


在 给 定式 (9.6-1 ) 中 各 项 系数 的 条 件 下 ， 利 用 关系 式 《9.6-11 ) 就 能 设计 出 双 四 结构 开关 电 
容 电脑 ， 并 且 可 以 得 到 电路 中 最 大 和 最 小 的 电容 比值 。 如 果 仅 考 虚 极 点 ,很 显然 , SO> 1B 
wT<<1, 那么 最 大 电容 比 ( wx) 为 wks 但 当 Q 过 大 (大 于 5) 时 , a 就 会 变 得 过 小 ,导致 图 9.6-4 
中 的 双 四 结构 电路 仅 适 合 于 低 品 质 因数 的 应 用 。 如 果 Q < 1， 最 大 电容 比 为 G2 或 0s。 

双 四 结构 电路 的 另 一 个 特征 值 是 电容 和 。 为 了 求 这 个 值 ， 用 最 小 电容 wanC 将 所 有 连接 到 或 
转换 到 各 个 运算 放大 器 反 相 端的 电容 归 一 化 。 所 有 与 运算 放大 器 相连 的 归 一 化 电容 之 和 即 为 与 运 
算 放 大 器 相连 电容 量 之 和 ， 印 : 





zc = 一 > a ( 9,6-12 ) 
i=] 


min i 
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其 中 ,表示 与 运算 放大 器 反 向 端 相连 的 电容 个 数 ， 包 括 积 分 电容 。 


aC] 






$1 


Vout(2) 


图 9.6-4 IPOS AAR O (FF ACHE AFH BR 


BI9.6-1 低 扎 双 四 结构 开关 电容 电路 的 设计 


' 假设 双 四 结构 电路 参数 为 ; 大 = 1 kHz. 0=2, Ko=K2.=0. K,=2nf/O ( 带 通 滤波 器 )。 时 钟 
频率 为 100 kHz- 设计 图 9.6-4 的 电容 比值 , 确定 最 天 电容 上 比 以 及 以 C1、C; 为 单位 电容 时 的 总 电容 。 
fi: 

AA 《9.6-11) Ha = @3=0, a.=05=0,0628, HUA a= a= 0.0314. BRAHAM Ha, RK 
Gs, BIN 131.83. K 9.6-4 中 与 输入 运算 放大 髓 相连 的 电容 和 为 10.0628 + 1 = 16.916。 与 第 二 个 
运算 放大 器 相连 的 电容 和 为 0.062810.0314 + 2 + 110.0314==35.85. 因 此 ,总 的 双 四 结构 电容 为 52.76 
单位 电容 。 注 意 ， 当 时 钟 频率 接近 信号 频率 时 这 个 值 会 减 小 。 


图 9.6-4 的 低 台 和 值 双 四 绪 构 开关 电容 电路 也 可 以 在 z 域 进行 设计 。 将 式 (9.6-6)] 和 式 (9.6-7) 
合并 可 得 图 9.6-4 的 z 域 传递 函数 如 下 : 


Va -He = (03+ ade” + (aras — ag — 205)2 + a (96-13) 
Viiz) 【1 十 ag + (Ctes — &% — 2)z + ] 
G20 Fa AR z 域 表达 式 为 : 
“十 aaz 十 
Ho = -2 人 0 (9.6-14 


令 式 (9.6-13) 和 式 【9.6-14 ) 的 系数 相等 可 得 ， 
Oy) = ag, Q4 = Gy Ap Aas = Ap + ay + ap eo = bo l, coos = b, td, +1 (9.6-15) 


由 于 有 S 个 方程 ，6 个 未 知 数 ， 所 以 必须 再 引 人 一 个 关系 式 。 一 个 办 法 是 取 ws = 1， 然 后 解 出 其 
余 的 电容 比值 。 或 者 取 &2 = Cs， 使 反馈 回路 中 两 个 积分 器 的 积分 频率 相等 。 

电容 比值 确定 以 后 ， 还 要 分 析 Vi 和 Vou 处 的 电压 ,以 保证 在 关心 的 频率 范围 内 它们 前 幅度 近 
似 相等 。 如 果 此 条 件 不 满足 ， 必 须 采 用 一 个 动态 缩放 比例 使 得 从 每 个 运算 放大 器 输出 问 看 到 的 动 
态 范 围 相等 。 这 个 动态 范围 缩放 比例 的 实现 遵循 以 下 规 购 : 如 果 一 个 井 关 电容 电路 中 运算 放大 器 
输出 节点 的 电压 要 乘 以 比例 因子 上 ,那么 所 有 与 该 输出 节点 相连 的 开关 或 非 开 关 电 容 痢 必须 乘 以 比 
HAF 1 大。 这 个 缩放 比例 是 为 了 保证 与 一 个 节点 相关 的 总 电荷 为 常数 。 上 面 选取 的 条 件 w2z= as 
可 以 实现 近似 最 优 比例 的 动态 范围 。 
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高 值 双 四 结构 开关 电容 电路 


REE A ROTC ERT. E 9.6-4 的 双 四 结构 开关 电容 电路 的 O 值 被 限制 在 5 或 更 小 。 但 是 只 
需 改 写 式 (96-4) 和 式 (9.6-5) 就 可 以 实现 更 高 妈 值 的 双 四 结构 电路 ， 而 且 不 会 受到 大 的 器 件 散 
布 的 影响 。 从 式 (9.6-3) 人 手 重新 表示 Vouls) 和 VCs): 


1 
Vouls) = pr (Kas Vin = wa VL)] (96-16) 
K, K 
Vils) = -4 (£ + x 5) Vints) + (os aj z) Vont) ( 9,6-17 ) 


如 前 所 述 ,我 们 可 以 将 这 两 个 方程 综合 成 图 9.6-5。 下 一 步 就 是 将 图 9.6-5 的 连续 时 间 电 路 用 图 9.6-6 
所 示 的 开关 电容 电路 实现 。 


Ca=l 


Vout(s) | hg CR= l 






Vin(s) K 






ViG) Vils) —lwo 
> Vout(s) 


{a} ib) 


图 9.6-5 (a) 式 (96-17) WR: (b) 式 (96-16) 的 实现 


Vout z) CaCl 





VD 8C viR) 
o— | ë cx gC? Co 如 
Vout(2) orn Vin(2) | Vourl2) 
og 
#1 Vz) 52 
vio 二 SC ag 
a ch tL = 
l = = 
ob 


da) (b) 
图 966 (a) 图 9.6-5 (a) 的 开关 电容 实现 ; (b) Æ96-5(b) 的 开关 电容 实现 
采用 9.4 节 介 绍 的 方法 ， 图 9.6-6 的 输出 可 以 表示 如 下 : 


= 


os = Vi(z) (9.6-18) 
Lg 





Vez) = aV alz) + 


和 


| 


vio = -a Vi - E VED — VE) — osV Eatz) (9.6-19) 
= - 





和 前 面 一 样 ， 我 们 将 图 9.6-6 (b) HRA VORA 以 转 贺 为 Vi(z)。 若 假设 wT << 1， 那 么 
1 -= 5 ， 式 (9.6-18) 和 式 (9.6-19) 可 以 近似 表示 为 : 
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-1 
Venls) = —— | Ga vi 一 = vio ( 9,6-20 ) 
以 及 
Ef 
Vil) = 一 - (2 + sas) VE(s) 一 (2 + sa ) Vél) (9.6-21 ) 


将 图 9.6-6 中 电路 连接 起 来 就 可 以 组 成 如 图 9.6-7 所 示 的 高 O (RRL DUS are st ( 9.6-20 ) 与 
式 (9.6-21) 合并 得 到 图 9.6-7 的 传递 函数 HOH: 


SAC ce ex 
orgs? + - 3 十 145 
ia 








7? 
ps as 一 一 o- 7 
€s} , saat, ona; (9.6-22 ) 
s+ +S 
T T 





图 9.6-7 双 四 结构 的 高 马 值 开关 电容 电路 


将 式 (9.6-19 ) 和 式 (9.6-20 ) 与 式 ( 9.6-16) FIA {9.6-17) 相 比 较 ， 得 到 : 
KoT K 1 


m 4 一 Q ig — K- ( 9,6-23 } 

利用 式 《9.6-23 ) 中 的 关系 ,根据 给 定 的 式 (9.6-1) 的 系数 能 够 设计 双 四 结构 开关 电容 电路 。 
当 Q>1、woT<< 1 时 , 最 大 电容 比 (a) Halas) 或 ry， 这 取决 于 0 和 四 了 的 值 。 图 9.6-7 中 实 
现 的 高 口 值 电 路 消除 了 OQ/wT 的 电容 散布 。 


w 2 las = wf, a3 
o 


例 9.6-2 高 Q 信 双 四 结构 开关 电容 的 设计 


假设 双 四 结构 电路 参数 为 : 上 =1kHz、2=10、 K=K=0, K=21f/0 ( 带 通 滤波 器 ) 时钟 
频率 为 100 kHz 确定 图 9.6-7 的 电容 比值 ， 并 求 最 大 电容 比 以 及 当 C,, Cy 为 单位 电容 时 的 总 电容 。 
i: 
由 式 【9.6-23 ) Al Mia, =ag=0, œ= a5= 0.0628, WRa,=a,=01, BARA Ha, Ras, 
Bp 1/15.92. 图 9.6-7 中 与 输入 运算 放大 器 相连 的 电容 和 为 1/0.0628 + 2 (0.1/0.0628 } + 1 = 20.103. 
与 第 二 个 运算 放 太 器 相连 的 电容 和 为 110.0628 + 1 = 16.916. 因此 , 双 四 结构 电路 的 总 电容 为 36.02 
单位 电容 。 


图 9.6-7 所 示 的 高 Q 值 双 四 结构 开关 电容 电路 也 可 在 z 域 中 设计 . 将 式 (9.6-18 ) 与 式 (9.6-19) 
全 并， 得 到 图 9.6-7 的 z 域 传递 苑 数 如 下 ; 
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ER Zs az” + ayas 一 as 一 Zag)z + (ag 一 Ats) 
R (aa3os 一 G105 6 6 Qes (9.6.24) 
Vin(z) z“ + (oaas + ary — 2)z + (1 一 agers) 
双 四 结构 电路 的 一 般 z 域 表达 式 为 ; 
2 2 
for” + a,zta (qo ba) + (abaz + b 
H(2) = -2 i T (a fby)z + (agb) (9.6-25) 
baz + bz + 1 ra + (by/bs)z + (bolb) 
令 式 【9.6-24 ) 与 式 (9.6-25) 的 系数 相等 ， 得: 
a a7 一 好 ay +a,+a ] b + | 
o6 =F 3&5 = E? ~ los a cars = | T py ns = | + 3 ( 9.6-26 ) 
2 


国 为 有 5 个 方程 和 6 个 未 知 数 ， 所 以 还 必须 引入 一 个 关系 式 。 一 个 办 法 是 取 &s = 1， 然 后 解 出 剩 
下 的 电容 比 。 或 者 令 wa = &;， 这 使 反馈 回路 中 两 个 积分 器 的 积分 频率 相等 。 

图 9.6-7 中 的 高 Q 值 双 四 结构 电 踏 也 要 对 Vi 和 及 "进行 与 前 面 一 样 的 分 析 , 并 选取 wa =as 以 
实现 近似 最 优 比例 的 动态 范围 。 


Fleischer-Laker 双 四 结构 开关 电容 电路 


前 面 介 绍 的 两 种 双 四 结构 开关 电容 电路 适用 于 大 多 数 开关 电容 滤波 器 的 应 用 。 但 是 为 了 完整 
起 见 ,这 里 还 要 介绍 一 种 通用 的 双 四 结构 电路 , 它 能 够 实现 任何 二 阶 z 变换 ,被 称 为 Fleischer -Laker 
双 四 结构 [15, 16]。 它 应 用 于 很 案 开 关 电 容 滤 波 器 中 。 

图 9.6-8 即 为 Fleischer-Laker 双 四 结构 开关 电容 电路 , 不 同 的 开关 电容 适当 地 共用 开关 。 E 
所 画 的 电容 乓 和 工 可 以 碱 少 Fleischer-Laker 双 四 结构 的 总 电容 和 成 灵敏 度 以 提供 更 大 的 灵活 性 。 
决定 极点 的 初级 积分 回路 由 电容 4, B.C. DD 组成。 与 电容 天 和 PRA KEA SAAR 
型 来 分 析 这 个 电路 。 





| 


图 9.6-8 Fleischer-Laker 双 四 结构 开关 电容 电路 


由 图 9.6-9 所 示 的 z 域 等 效 电路 可 以 得 到 图 9.6-8 的 z 域 传递 函数 ，Fleischefr-Laker 双 四 结构 的 
传递 函数 为 ; 
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Tiati _ (bt -Am — [mi + J) — AG- Dl ( 96-27 } 
Volta) 一 AE); — [208 — A(C + E+ DF + DIB + F) 
al 
Vite) _ ET- BH + MO + A) FH- B+ Ch | - [c+ E- OF+ (96-28 
Falz) (DE = AEk — (208 - atc + E) + DFI’ + DB + F) 
Hp, 
G=G+hL A=H+t feren j=J+L 96-29) 


这 此 方程 包括 电容 玉 和 上， 如 果 不 考 蝶 它 们 ,或 中 “ 带 帆 的" (+) Rem oe. pee, oF 
甘 电 容 太 ,及 和 的 模型 的 选择 是 为 了 获得 它们 各 自 的 粮 , 入 在 酝 后 的 奇 相位 阶段 时 的 偶 杂 样 点 。 





图 59 PE) 96-8 中 Fleischer-Laker TIS Np zaa tp 


KEE, 祷 少 同时 需要 12 个 电容 . 这 个 通用 结构 的 优点 在 于 它 圾 专用 双 四 结构 电路 的 系统 设 
计 提供 了 一 个 结构 框架 .下 面 我们 将 分 析 通 用 结构 的 两 种 情况 。 基 于 Fleischer-Laker UE HF 
关 电 容 电 路 的 更 多 应 用 细节 可 以 在 Laker 和 Sansen (SCAR ST Hee, Cea BEE hl E 
AF BADE ESE. FSH +t = 0, BRS e 再 的 双 四 结构 和 另 一 直拨 = 0. HFE 
之 为 IF 型 的 双 四 结构 ， 从 而 说 明 设计 一 个 至 四 结构 电路 的 设计 过 程 。 在 这 两 沾 例子 中 ， 电容 让 
ALA 0. 

H (906-27) Foe ( 96-28) 可 以 得 到 1E 型 的 TRABA: 


Van _ ZUD - HA) + NAG — DJ - Dh + DI 


Vn DB AE) + (AC + AE — 28D) + BD PTG 
和 
WE — HB) +r (GB + HB -IE - CI — EN + (C+IE- GB) TTEN 
Vin EDB — AE) + # (AC + AE — 2BD) + BD 
7 PAY, RRENA: 
Vou Z ‘JD - HA) + o AG — DJ - DN + DI reer 





Ve D+ (ac -IBD -= DF) + (BD + DF) 
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VÍ _ —2 HB+z (GB + HB + HF ~ CJ) + (UC + GF - GB) rere 

Vin z DB + z (AC — 2BD — DF) + (BD + DF) ) 
设计 过 程 从 已 知 的 z 域 传递 珊 数 和 系数 值 开 始 。 只 需要 匹配 系数 就 能 解 出 电容 值 。 为 了 能 疏 
一 地 解 出 所 有 电容 的 值 ， 可 能 需 村 引信 其 他 的 关系 式 。 从 灵敏 度 和 元 件 参数 比 中 可 以 获得 有 用 的 


和 条件。 下面 的 例子 介绍 了 这 个 设计 过 程 。 


例 9.6-3 Fleischer-Laker 双 四 结构 开关 电容 电路 的 设计 
利用 Fleischer-Laker 双 四 结构 电路 实现 下 面 的 > 域 传 递 函 数 , 其 z 域 极 点 坐标 为 = 0.98 和 
G = +62", 


0.00377 + 0.006z7! + 0.003 


H = 
(0 =) 960422 — 1.94852) + 1 


首先 选择 1E 型 的 Fleischer-Laker 双 四 结构 电路 。 令 式 (9.630 ) 的 分 子 和 (的 分 子 相等 , fa: 
Di = 0.003 
AG — DJ — DI = 0.006 > AG- DJ = 0.009 
DJ — HA = 0.003 
WFR H=0, MAARA: 
DI = 0.003 
JD = 0.003 
AG = 0.012 
WD=A=1, 得 T=0.003， J=0.003 RB G=0.012. BOR (9.6-30) 和 H(z) 的 分 母 相等 ， 得. 
BD = ] 
BD — AE = 0.9604 — AE = 0.0396 
AC + AE — 2BD = —1.9485 — AC+AE=0.0515 > AC= 0.0119 
因为 已 经 选取 DD=A=1, ATLA B=1, E=0.0396, C=0.0119。 如 果 尾 何 一 个 电容 为 全 值 ， 那 就 得 
另 定 条 件 或 选择 一 个 诸如 IF 型 的 不 同 实现 方式 来 重新 设计 。 
由 于 每 个 字母 代表 一 个 电容 ， 最 大 电容 比 即 为 疡 或 4 比 了 或 JJ 即 333。 大 的 电容 比值 是 由 
BD =1 引起 的 。 如 果 撞 为 IF 型 ，BD = 0.9604 会 导致 大 的 电容 比值 。 这 个 例子 说 明 需 要 通过 电容 
E 和 下 来 获得 更 小 的 电容 比 ， 


本 节 介 绍 了 三 种 双 四 结构 开关 电容 电路 。 双 四 结构 是 下 节 将 要 介绍 的 开关 电容 滤波 器 中 非常 
有 用 的 组 成 单元 。 与 大 多 数 开 关 电 容 电路 一 样 ， 这些 双 四 结构 电路 用 差分 方式 实现 ， 采 用 差分 答 
AME HG MIE BK aio 


9.7 开关 电容 滤波 器 
开关 电容 电路 的 一 个 主要 应 用 是 线性 滤波 器 。 在 9.1 节 中 我 们 已 经 说 明 ， 电 路 时 间 常 数 的 精 
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度 与 电容 的 相对 精度 成 比例 。 对 于 用 CMOS 工艺 实现 的 实际 滤波 器 ， 这 个 精度 已 经 足够 了 。 从 
20 世 纪 好 年 代 末 至 双 年 代 初 ,用 开关 电容 电路 实现 单 片 集成 滤波 器 的 技术 已 经 趋 于 成 熟 [17, 18]。 
止 因为 如 此 ， 对 着 关 电 容 滤 滤 带 的 应 用 进行 简要 的 概述 显得 相当 重要 。 更 多 关于 开关 电容 滤波 器 
设计 的 强 节 可 以 在 其 他 参考 文献 中 找到 [15, 19, 20]。 
连续 时 间 滤 波 嚣 理论 

线性 滤波 颖 的 自 的 是 对 连续 时 间 信 号 进行 与 频率 相关 的 处理 。 换 和 话说， 对 频率 不 同 的 信号 
和 不 同 频 率 组 成 的 信号 处 理 是 不 同 的 。 这 些 寻 理会 受到 正弦 波 帆 度 与 相位 的 限制 。 在 一 个 理想 低 
通 滤波 和 外 中 ， 低 于 某 个 频率 的 信和 号 输出 保持 不 变 ， 而 高 于 这 个 频率 的 分 量 则 被 总 除 。 尽 管 相位 也 
很 重要 , 但 是 大 多 数 滤波 器 应 用 时 更 注重 幅度 。 然 而 必须 认识 到 ， 如 果 相 位 与 频率 为 非 线性 关系 ， 
那么 各 种 信号 的 群 延 时 不 同 ， 在 滤波 器 信号 处 理 过 程 中 会 出 现 相位 失真 。 

理想 滤波 髓 有 一 个 有 限 增 益 的 频率 范围 《 通 带 ) 和 一 个 增益 为 零 的 频率 范围 《 阻 带 )。 但 根 
据 电 路 理论 这 种 滤波 禹 是 不 可 能 实现 的 。 因 此 ， 实 际 滤波 右 有 一 个 有 限 增益 的 通 带 和 一 个 增益 很 
小 的 阻 带 ， 此 外 ， 通 带 和 阻 带 被 一 个 称 为 过 渡 区 的 频率 段 隔 开 。 此 外 ， 需 要 控制 通 带 内 的 增益 变 
化 以 控制 其 对 信号 的 影响 。 例 如 ， 在 对 通过 滤波 器 的 声音 进行 监 昕 的 检测 髓 之 前 ， 或 者 通过 滤波 
器 的 信号 在 加 到 模 数 转换 器 之 前 , 通 带 增益 最 多 允许 变化 -3dB : 如 果 通 带 增益 的 变化 过 大 ,转换 
前 将 不 能 正常 工作 。 

基于 上 述 讨论 ， 所 有 的 线性 滤波 器 都 可 以 用 三 个 特性 来 描述 : 通 带 波纹 、 过 渡 频 率 及 阻 带 增 
益 / 豪 减 。 通 常 是 将 低 通 滤波 器 的 频率 和 帆 度 进 行 归 一 化 。 设 To 为 图 9.7-1 (a) 所 孙 低 通 滤波 器 
RSSRA, TOE w = 0 时 滤波 前 的 增益 ，wzps SE LER, os SERA PPR, FP 
的 归 一 化 公式 能 将 幅度 归 一 化 为 : 
T( jw) 
K jO) 





Ta ja) = (9.7-1) 


频率 可 用 下 式 归 一 化 为 : 
wpe 


合并 式 (9.7-1) 和 和 式 (9.7-2), HAERERE BY ORA: 


T( jos/wpg) 
TO) 


(9.7-2) 


wn 


Taija) = ( 9.7-3) 





Wy 
1 wsga/wpR = Wn 
(a} Cb} 


图 9.7-1 (a) 低 通 滤波 器 ; (b) JA—te ii ee a 


图 9.7-1 (b) 所 示 即 为 图 9.7-1 (a) 滤波 器 的 妇 一 化 幅 频 特性 曲线 。 注 意 ， 图 中 通 带 上 限 频率 
为 1， 而 阻 带 下 限 频率 为 msg fwps。 归 一 化 阻 带 频率 定义 为 : 


45a CMOS 40th ib ait 


pg 
=— 0.7.4) 
a, ayn ; 


图 97-1 Freee eo AAE BURR. ASE 
Tijera). TU jee). ope 和 ua (OUR 9.7-1 (b) BEET —ik. RA 
ST. We. TOL, RS: 01) T fp) PEA, (2) Ti jia) 
ROO EM: (3) 0, Be, 97-1 1b ) AMR EME dB ts, 
TRER logoe te 即 波 特 图 ) 图 9.7-2 a ee I eR a e 
增益 或 冲破 都 可 以 用 素 搞 还 误 证 器 特性 。 


Telia) dB Alfie) dB 





kog piisi 


BoI ia) Mam RR: Tb 1) ee a) OIRRE A = Te 


让 波 器 的 设计 首先 是 导 投 一 个 请 足 如 下 特征 的 近似 值 。 在 归 一 化 频率 各 和 1 之 同 ， 女 该 器 的 
近 般 值 应 在 0 昭和 TI jepp) dB A. HEME AT OL. RRA Sh 
于 TI fesl dB AL, MAAR, RE CLARE 9.7-2 (a) 或 图 9.7-2 (bb) 的 认 影 区 
H, RRS DARE, EE AERA AE- 

PLESER THANH ER WAE EREA 
(Butterworth)(71), EARE E EAE | wx01 E. RP ee 
ARM (oso) MFE EER eRe sea: 


at ne, Y a 

Thal ja)| +a (97-5) 
EE, NaBH. ehm 7a EA. 97-3 ERT NRA RRR 
HAN. 





97-3 AAR NV Ale =1 HEEE E a 


图 9.7-3 HoT ARE BS dng FE 9-7-2 a) aa AE et. rf ae HE — 
同 的 特点 ， 即 经 过 围 包 7-3 中 的 上 点。 AT Se 97-3 中 国 影 区 域 的 宽度 。 通 常 ， 巴特 


DDD ww bzfxw comp opon 
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闫 思 滤 波 融 的 E 值 都 给 定 为 1。 我 们 从 图 9.7-3 中 看 到 ， 对 于 给 定 的 Teg, HERRERO. 
滤 区 就 越 小 。 例 如 ， 当 Tp =0.707(E= 1), Toe =0.1, Q, =1.5 时 (如 图 9.7-3 中 两 个 阴影 部 分 所 
不 )， 巴 特 沃 思 滤 波 器 的 阶 数 要 大 于 等 于 6 才能 满足 条 件 要求 . 注意 ， 阶 数 N 必须 是 整数 ， 这 音 
球 看 即使 N=6 超出 了 条 件 要 求 也 必须 采用 , 因为 N =5 时 不 满足 条 件 . 巴特 活 思 滤波 器 在 wos 处 
的 帆 度 可 由 式 (9.7-5 ) 表示 为 : 

] 
Vi ean (9.7-6) 
BATA AT BE BERN 以 满足 给 定 滤波 器 性 能 参数 要 求 十 分 有 用 .滤波 器 的 参数 经 常用 dB 的 形 
Ra, Abst (9.7-6) 可 以 改写 为 : 


20 logig(Tsa) = Tss(dB) = 一 10 ioglo(l + 27034) (9.7-7) 


Jw l 
Tin? =) = [Ta] = Tsg = 
PB 


co 


例 9.7-1 求 巴特 沃 思 滤波 器 的 阶 数 
假 度 一 个 归 一 化 低 通 涉 波 器 的 参数 为 I pp =-3 dB, Typ = —20 dE, 2, = 15, 求 满足 要 求 的 
巴特 沃 思 滤 波 器 的 最 小 整数 阶 数 N. 
” Tes =—-3 dB 对 应 于 Tps = 0.707, Ble =1, Alt, Be =1 AQ, =1.5 代 入 式 (9.3-7) 得 : 
Tsa (dB) = 一 10 logy (1 + 1.5%) 
EASA NARA Est, 48] N=2 At Top =-7.83 dB, N=3 R} Tss =-10.93dB, N=4 Bt Ts = 


-14.25 dB, N =5 ff Ts, =-17.68 dB, N =6 Rt Ty, =21.16 dB, 因此 NN 必须 大 于 等 于 6 才能 满足 滤 
Ue #8 AOE AE RE SK o 


一 且 巴 特 沃 思 滤 波 器 的 阶 数 已 知 ， 下 面 就 要 求 出 相应 的 巴特 沃 思 函 数 。 尽管 已 经 有 大 量 的 计 
算 机 程序 可 以 直接 从 Trp. Tse 各, 实现 连续 时 间 域 或 离散 时 间 域 中 的 被 波 器 {14]， 我 们 还 是 简要 
介绍 一 下 这 类 程序 的 计算 过 程 以 便 能 够 了 解 它们 的 工作 原理 。 假设 s = 1， 表 9.7-1 列 出 了 用 二 次 
项 因子 形式 表示 的 归 一 化 巴特 沃 思 低 通 滤 波 器 的 极点 位 置 ， 当 NN 为 奇数 时 ,二 次 项 因子 中 包含 一 
次 项 (s+1) 可 以 看 出 , 6 = 1 时 巴特 沃 思 滤 波 器 的 所 有 极点 部 位 于 复 频 面 的 左 半 平 面 的 单位 加 上 . 


表 9.7-4 c= 1 时 归 一 化 低 通 蔬 特 沃 思 函 数 的 极点 位 置 和 二 次 项 因子 
(S+ as 十 1)。 阶 数 为 奇数 时 有 一 个 乘积 项 {sn+ 侍 ) 


N 极点 系数 a, 
2 —OQ707 19 + 0.7071) 1.41423 
3 — 0.50000 + (0.86603 BLEI 
4 —(.38268 + A0.92388 0.76536 
-0,92388 + 7038268 1 84776 
5 0.30902 + 0.95106 0.61804 
—O.80902 + fo. 58779 1.61804 
6 -0.25462 + 7096593 0.51764 
—Ü. 70711 + 0.70711 1.41421} 
—0.96593 + 0.245882 1.93186 
7 -0.22252 + j0.97493 0.44505 
~ 0.62549 + 7.78183 1.24698 
-0.90097 + 70.43388 1.80194 
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(ER? 
S. < A 


N 极点 系数 a, 
8 —0.19509 + 0.98079 0.39018 
—0.55557 + 9.83147 1.11114 
一 0.83147 + 7055557 1,66294 
— 0.98079 + 0.19509 1.96158 
9 —0.17365 + 0.98481 0.34730 
—0.50000 + 70.86603 1.00000 
0.76604 + 70.64279 1.53208 
~0.93969 + (0.34202 1.87938 
10 ~ 0.15643 + j0.98769 0.31286 
—0,45399 + j0.89101 0.90798 
一 0.79711 + jO0.70711 1,4142] 
一 中 89101 + 70.45399 1.78202 
—0.98769 + 70.15643 1.97538 


ra a re 


例 9.7-2 求 给 定 NN 值 的 巴特 沃 思 方 程 的 根 与 多 项 式 
CAN=5, £21, 求 巴特 沃 思 的 根 。 


解 : 
由 于 和 N=5， 根 据 表 9.7-1 可 得 如 下 的 一 次 和 二 次 冬 积 项 . 


1 1 I 
Co = TSTST) = ( (= + 0.6180s, + 1 (5 + 1.6180s, + 7 
为 了 比较 上 述 例 子 中 一 次 项 (8) 种 两 个 二 次 项 (sw) 和 和 T(s,) 的 贡献 ， 我 们 分 别 画 出 这 三 项 
Re WFR, mE 9.7-4 所 示 。 有 趣 的 是 ， 五 (5 幅度 的 峰值 约 为 五 阶 滤 波 器 低频 增益 的 1.7 倍 . 
如 果 将 图 9.7-4 的 纵 轴 用 dB 表示 ， 就 能 通过 与 标准 的 归 一 化 二 阶 幅 频 响应 的 比较 来 确定 0 值 . 
绑 采 是 所 有 由 一 次 项 和 /或 二 次 项 组 成 的 滤波 器 只 有 当 所 有 项 相 乘 〈 采用 dB 坐标 时 相 加 ) 时 才 表 
现 出 滤波 器 的 性 质 。 





RRA 
nd 


1 了 3 
0.5 is 2 





图 9.7-4 天 阶 巴特 活 思 滤波 器 各 个 分 量 的 巾 频 贡献 


第 二 种 对 理想 归 一 化 发 通 滤波 器 有 用 的 近似 称 为 切 比 雪 夫 〔 Chebyshev ) 滤波 器 近似 [22]。 切 
比 雪夫 低 通 滤波 器 在 通 带 内 为 等 波纹 ， 通 带 外 为 单调 变化 。 通 带 内 的 等 波纹 使 得 它 与 同 阶 的 巴特 
话 思 滤波 器 相 比 下 降 得 更 快 。 但 只 在 频率 稍 高 于 wps 时 才 发 生 这 种 加 速 滚 降 。 随 着 频率 增 大 ， 同 
阶 滤波 器 幅 频 响应 具有 相同 的 衰减 速度 ， 归 一 化 切 比 雪夫 低 通 滤波 器 的 幅 频 特性 可 以 表示 为 : 
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l 


Trp fen )| = va wn = } (9.7-8 ) 
AA 
[Trpn( jn)| = 一 一 一 一 一 a, > | (9.7-9 ) 
V1 + e*cosh’[N cosh (ow,)l l 


Ep, NARRADA, © 由 图 9.7-5 定义 。 图 9.7-5 He = 0.5088 HOLS ae eg 
应 曲线 。 

e 的 值 通常 选 在 波纹 宽度 在 01dB (gs=00233) 和 1dB ( ¢=0.5088) 之 间 。 若 令 阶 数 满足 局 
REER.: Te =0.! IQ, = 1.5， 可 以 看 出 切 比 雪夫 滤波 器 的 过渡 区 更 小 。 从 图 9.7-5 TAIN = 4 
就 能 轻松 满足 要 求 . 我 们 也 注意 到 Tp =0.8913， 优 于 巴特 沃 思 滤波 器 的 0.7071. AIE, 决定 了 
通 带 波纹 宽度 ， 并 由 下 式 给 出 : 


1 
[Trp lwp] = |Tim) = Tea = 一 天 一 (9.7-10) 
l+e 


| 
N=2 









0 05 i L5 2 25 3 
LIRR, wy 


图 9.7-5 =0.5088 TART NE TA — 4b EER REE a gy k 
HEZ (97-10) HEERKE HE Wop Ab AH EB) AERA: 
l 


woh 
7T {SY = ITO = T= OO 34] 
| fr (=) [Terka = Tse = g cosh’[N cosh (0,)] (C9711) 
如 果 参 数 是 以 分 贝 为 单位 ， 则 下 式 更 方便 : 
20 logiofTss) = Tse (AB) = 一 10 logio{i + e? cosh’{Ncosh (na]] (9,7-12 ) 





例 9.7-3 求 切 比 雪夫 滤波 器 的 阶 数 


重复 例 9.7-1,， 求 切 比 雪 去 滤波 器 的 阶 数 。 
解 : 

在 例 9.7-2 中 ，g = 1 意味 着 波纹 宽度 为 3 dB 或 者 Trp = 0.707. Witte = 1 代入 式 (9.7-12) 
并 找 出 满足 Te = -20dB HI N, 24 N= 2 At T5g=-11.22 dB, N =3 H} Tss =-—19.14 dB, m4N =4 
时 To = -27.43 dB. Bt, RAN = 3 括 乎 满足 了 条 件 要 求 ， 我 们 还 是 必须 选取 N = 4。 KFA 
EEEREN = 6. 


eee meee o a eia e eee 
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和 巴特 沃 思 滤 波 器 一 样 ， 我 们 必须 找 出 对 应 不 同 e 和 NN 的 切 比 雪夫 方程 的 根 。 表 9.7.2 BH 
Te =0.5088, Bl Tes= 1 dB 和 WN 小 于 等 于 7 时 的 多 项 式 和 根 ， 


表 9.7-2 g =0.5088 (1 dB) 了 时 归 一 化 低 通 切 比 雪夫 函数 的 极点 位 置 和 二 次 项 因子 (a, 十 Qisn + Sn) 


N 归 一 化 极点 dy a 

2 —O 54887 + 30.89513 1.10251 1,09773 

3 —O0.24709 + 7.96600 0.99420 0.49417 
—().494 i? 

4 -0.139534 + (0.98338 0.98650 0.27907 
—{}.335687 + {0.40733 0.27940) 0.67374 

5 —),08946 + 99011 0.98641 0.17892 
—0,23421 + }0.61192 0.42930 0.46841 
—0, 28949 

6 —0.06218 + 站 .99341 0.99073 0.12436 
-0.16988 + 0.72723 0.55772 0.33976 
= 0.23206 + j0.26618 0.1247] 0.46413 

7 ~0.04571 + 0.99528 0.99268 0.09142 
-0.12807 + 0.79816 0.65346 0,25615 
—0.18507 + 7044294 0.23045 0.37014 
—f.2054) 


Keo CUCU ke 一 I I Iaa a a aa ýy ALAL 


例 9.7-4 KE N EHDE 


Ke=1, M =5 时 切 比 雪夫 方程 的 根 。 

解 : 

SN =5 时 ， 可 得 于 面 这 些 二 次 项 因子 ， 传 递 函 数 为 ; 
Ti PaSa) = PS) ASAT Asn) 


-( 0.2895 l, 0.9883 r, ( 0.4239 ) as 
Sq + 0.28957 \ st + 0.17895, + 0.9883/ \s2 + 0.46845, + 0.4239 l 


ET ERP AM ERA RA BARU, BAREH, ha 
加 滤波 器 (elliptic ) 是 相同 阶 数 N 于 过 滤 区 最 小 的 滤波 器 。 其 他 的 滤波 器 则 有 更 大 的 线性 延迟 。 
天 于 这 些 内 容 可 以 参见 参考 文献 [23, 24]。 
高 阶 滤波 器 设计 ， 级 联 法 

图 9.7-6 为 高 于 二 阶 的 连续 和 开关 电容 滤波 器 的 基本 设计 方法 。 一 般 而 言 ， 有 级 联 ( cascade ) 
和 梯形 (ladder) 两 种 滤波 器 设计 方法 。 所 有 的 方法 都 从 通 带 为 1 rads 、 阻 抗 为 1 Q 的 归 一 化 低 
通 滤 波 佣 人 于 。 在 级 联 方式 中 ， 先 确定 所 求 滤波 器 的 极点 ， 然 后 再 转化 为 非 归 一 -化 低 通 滤波 器 的 
极点 。 如 果 要 求 的 是 低 通 滤波 器 ， 那 么 这 些 极 点 组 成 二 次 了 肾 数 的 乘积 。 如 果 阶 数 为 奇数 ， 还 需要 
一 个 一 次 项 ， 接 下 来 用 低 通 电 足 实现 这 些 一 次 和 二 次 疯 数 项 。 如 果 要 求 的 是 带 通 、 高 通 或 带 阻 滤 
波 器 ， 则 需要 将 低 通 方程 的 根 转换 成 要 求 的 频率 特性 。 同 样 ， 确 定 一 次 项 (如果 有 ) 和 二 次 项 ， 
然后 通过 适当 的 一 阶 或 二 阶 电 路 来 实现 , 

直面 简 要 介绍 采用 级 联 方式 设计 低 通 开 关 电 容 滤波 器 的 流程 : 


1. 利用 式 (9.7-7) 或 式 (9.7-12), 根据 Tos, Tse AO, (RE Ars, Ase AO, ) 确定 滤波 器 所 
需 的 阶 数 。 
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.从 类 似 于 表 9.7-1 和 表 9.7-2 的 表 中 找 出 滤波 背 的 归 一 化 极点 。 

将 复 共 辆 极点 组 成 二 次 项 。 对 于 奇 识 电 路 还 需要 一 个 一 次 项 。 

. 采用 9.5 节 和 9.6 节 中 的 一 阶 和 二 价 单元 来 实 规 每 个 二 次 项 ， 

， 从 输入 至 输出 按照 O 值 由 低 到 高 的 顺序 进行 级 联 (一 阶 单元 通 般 放 在 前 面 )。 


下 面 举例 说 明 设 计 流 程 ， 更 多 的 细节 可 以 参见 参考 文献 [15, 19, 20, 23]. 


-hm -上 i ho 










aT LACH 
ES a TA 


图 9.7-6 ”连续 和 开关 电容 滤波 器 的 基本 设计 方法 


例 9.7-5 采用 级 联 方式 的 五 阶 低 通 开 关 电 容 滤 波 器 
设计 一 个 用 切 比 委 去 滤波 器 实现 的 级 联 开 关 电 容 滤 波 髓 ,要求 参数 为 Ts =-1 dB, Tsp =—25 dB, 
fop = 1 kHz， fss = 1.5 kHz。 给 出 设计 的 电路 图 各 元 件 值 ， 并 对 设计 结果 进行 仿真 ， 与 理想 结果 相 
比较 。 时 钟 频 率 为 20 kHz。 
WE: 
HRR 9.7-4 EA 2, 28 1.5, BT EBT TRA Tpg = -1dB 对 应 = 0.5088. HTX 9.7-12 ) 
可 知 N=5 满足 滤波 器 参数 要 求 《Typ= -29.9 dB )。 利 用 例 9.7-4 的 结果 ， 可 以 写 出 Trl) A: 


0.2895 0.9883 0.4239 
Tirns = (sore Wp a Nr 97-14) 


Sa + 0.2895/ \ 52 + 0.17895, + 0.9883 / \s; + 0.46845, + 0.4239 
FP mRNA ETHER, 
第 一 步 : 一 次 项 


选择 图 9.5-1 实现 一 次 项 。 假设 上 远大 于 fee ( 即 100 )， 采 用 下 面 重复 的 式 《9.5-10 ) 来 进行 
设计 : 
o aaa 


1 + s(Tfa2y) 
注意 , 我 们 用 第 二 个 下 标 1 来 表明 是 第 一 项 。 采用 式 ( 9.7-15 ) 前 必须 先 归 一 化 因子 , 方法 如 下 : 


sT = (5) (wpgT) = sal, (9.7-16) 
WPR 


Tiis} = (9,7-15) 


因此 ， 式 (9.7-15) AWW: 
Qj Qa _ ont, 
i+ snt Th /oro1) Sn + Goll, 


AP, uC, Qa Call. 今 式 (9.7-17) T Telsa 的 第 一 项 ， 得 到 图 9.5-1 的 设计 为 : 


T, (Sn) == ( 9,7-17 ) 


0.2895 .wpp 0.2895 .20007 
œa = œ, = 0.28957, = 7 = 000 > 0.0909 
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第 一 级 电路 的 电容 和 为 





第 一 级 电容 = 2 + a = 13 单位 电容 
第 二 步 : 二 次 高 OM 
Trp S, EY RF —P SERA 
o OB TO 
sŽ + 0.17895, + 0.9883 2, @ (97-18) 


n 2 
Sa Fy Sat Oe 


AP, NO =1, w, =0.9941, Q = (0.9941/0.1789) = 5.56。 因 此 我 们 选择 图 9.6-7 的 高 O 值 双 四 
结构 低 通 电路 形式 。 首先 根据 式 (9.7-16 ) 归 一 化 式 (9.6-22), #4: 


Sras i 12057 
T T? 
it H 
Tisd) =*= { 9.7-19 ) 
3 本 NOS3 ps2 
Sn 十 ee 
T, T, 


2 
一 | 25, 十 


为 实现 低 通 ， 取 maz= 0e =0, M: 
TI2C52 
T? 
TaS) = 一 一 -一 -一 一 一 ae 
Sn) 2 dagsa M953 9.7-20 ) 
fo ee aS 
T, T? 


PT (97-20) 等 于 Trs t Pla, Fe: 


0.9883 - we 0.9883 - 477 
Opes. 一 rats = 0.988377 = eB 一 ee = 0.09754 
: 400 
和 
0.1789 - w 0.1789 . 2 
aaas = 0.17897, = 一 -一 一 各 = -一 一 人 = 0.05620 


I 20 


AY J BRS he ELE th ， Rap = te = We, Al ig ey AER o> = Ëp = p= 0.3123 和 a = 
0.05620/0.3123 = 0.1800。 第 二 级 电容 的 和 为 ， 


第 一 级 电容 二 1 二 40.3123) 2 


0.1800 ` 0.1800 
第 三 步 : 二 次 低 Om 
Tirpn [的 最 后 一 个 科 积 项 是 H 
0.4293 O TO 


ee Sera er 
5, + 0.46845, + 0.4293 + a + a 








= 17.32 单位 电容 


( 9.7-21) 


Hp, TO)=1, w,=0.6552, Q = (0.655210.4684) = 1.3988。 因 此 ， 我 们 选择 图 9.6-4 {K O 值 双 四 
结构 低 通 电路 。 首 先 和 根据 式 (9.7-16) 归 一 化 式 (9.6-10 )， 得 : 


-as Saa 4 ae 
Ht T, T? 
E ) ( 9,7-22 ) 
5 Sng aa s3 
oe a A 


T, T; 
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为 了 实现 低 通 ， 雪 aas anet, i: 


Mi E i 
天 
SS E TS (97-23 ) 
rot Sates. + ts 
a T p2 


SH (9.7-23) SF TAa, i: 


04239 -wpa 04239 - de? _ 


Erias = tits = 0.42957; = P ET DIBA 


DAGBA "ube _ DAGBA- 2a 
FE 20 


Poy = ty = oy LUE ed, Eloy, = op = on = 0.2045 Boas 0.1472, BO 
HEREA 


ag = 0.468472 = = 0.1472 


= 0.245) 2 
第 三 级 电容 = 1 + aaa tg es 单位 电容 
PS TPR, BEES = APS 9.6-7 的 高 包 值 电 足 实现 ,但 这 于 为 了 举 便 仍 保 
ETERNE. 这 个 设计 的 总 电容 为 和 907 单位 电容 

图 3.7.7 明示 了 最 锋 的 发 计 结 果 , 这 时 将 低 如 值 单元 让 在 高 局 值 单元 前 面 是 为 了 得 到 最 到 动 
态 范 围 。 图 加 7-8 为 这 个 例子 的 淄 波 器 仿真 结果 ,图 中 面 出 了 涉 波 器 每 一 组 输出 的 电压 幅 府 。 可 以 
看 出 幅度 受到 fsinrlis HE, CSS TR LER, ROLE Sto 








ETT 97-8 Pn AA He Dh PA a oh Pe a ae 
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200 
— Jü 13] 
一 20 100 
l 相 0 
幅 —30 fs 
i 证 0 一 - 
E o R 
; 度 -50 
= A —100 
7 : D ha 
-0 Las . . -200 
0 50) 1K) S500 2000 2500 ë 3000 3500 i 
频率 (Hz) 
La) 








ao Oaa a BE e 





' 
' 
' ' 
- a ASA MA NO MAME I AD Aa My 
l tH # 1 
1 


oO 1500 200 2500 1000 ë 3% 
率 (H7) 
(b? 


E 9.7-8 (a) 例 9.7-5 DERE; Cb) 9.7-5 的 仿真 相 频 响应 


图 9.7-9 为 图 9.7-7 的 仿真 SPICE 输入 文件 。 


wee kee ee 29/97 13:17:44 
kee kkk eee eee Soice 5,2 Jul 
1992) ERR KH EE 


*SPICE FILE FOR EXAMPLE 9.7-5 

*EXAMPLE 9-7-5: nodes 5 is the output 

*of lst stage, node 13 second stage (in 

*the figure it is second while in design it *is 
third, low @ stage}, and node 21 is the *final 
output of the *filter. 


*+w+* CIRCUIT DESCRIPTION **** 
VIN 1 G oe 0 AC 1 
+ PARAM CNC=1 CNC_1=i CPC_1=1] 


KMNC1L 2 2 3 4 NCL 
MUSCP1 3 4 5 6 USCR 
PCL 5 0-3-4 PCI 
XAMP1 3 4 5 6 AMP 


XPC2 5 6 7 8 PCS 

XUSCP2 7 8 9 10 USCP 
XAMP2 7 B 9 10 AMP 
MNC3 9 10 11 12 NCS 
KAMP3 11 12 13 14 AMP 
XUSCP3 11 12 13 14 USCP 
xPC4 13 14 11 12 PC4 
KPCS 13 14 7 8 PC2 


XPC6 13 14 15 16 PC6 
XAMP4 15 16 17 18 AMP 
XUSCP4 15 16 17 18 USCP 





ANCY 17 18 19 20 NC’ 
XAMPS 19 20 21 22 AMP 
RUSCPS 19 20 21 22 USCP 
XUSCR6 21 22 15 16 USCPL 
XPCB 21 22 15 16 PCG 


.SUBCKT DELAY 1 2 3 

ED 4 0121 

TE 4 0 3 0 20=1x TD=25 CS 
REO 3 0 IK 

-ENDS DELAY 


-SUBCKT NCI 1244 


RNC1 1 ü 11.0011 
XNC1 1 ð 10 DELAY 
GNCi 1 Jd 10.0 6.0909 
XNC2 1 4 14 DELAY 
GNC2Z 4 114 9 0.0909 
ZNC3 4 0 40 DELAY 
GNC3 4 0 40 0 09,0905 
RNCZ 4 0 11.0011 

. ENDS NC1 


.SÜUBCKT NC3 1 244 


RNC? 1 0 4.8581 

XNCT 1 0 10 DELAY 
GNC1 1 0 10 0 0.2058 
ZNC2 1 4 14 DELAY 
GNC2 4 1 14 0 0.2058 
ANC 4 J 40 DELAY 
GNC3 4 0 40 0 0.2058 
RNC2 4 0 4.8581 
.ENDS NC3 


图 9.7-9 图 9.7-7 的 仿真 SPICE 输入 文件 
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.SUBCKT NC7 1 2 3 4 GUSC2 411401 
RNCi 1 0 3.2018 XUSC3 3 2 32 DELAY 
XNCi 1 0 10 DELAY GUSC3 23 32 61 
GNC1 10 10 0 0.3123 XUSC4 3 4 34 DELAY 
XNC2 14 14 DELAY GUSC4 3 4 34 01 
GNC2 4 1 14 0 0.3123 .FENDS USCP 
XNC3 4 0 40 DELAY 
GNC3 4 0 40 0 0.3123 .SUBCKT USCPIT 1234 
RNC2 4 0 3.2018 Rl i 2 5.53586 
END! NC? R24 2 4 5.5586 
XUSC1 1 2 12 DELAY 
‘SUBCKT PC1 1 2 3 4 CUSC1 1 2 12 0 6.1799 
RPCl 2 4 11.0011 XUSC2 1 4 14 DELAY 
ENDS PCL GUSC2 4 1 14 0 .1799 
.SUBCKT PC2 1 2 3 4 XUSC3 3 2 32 DELAY 
RPCI 2 4 4 8581 GUSC3 2 3 32 0 .1799 
"ENDS PC? XUSC4 3 4 34 DELAY 
Gusc4 3 4 34 0 .1799 
.SUBCKT PC4 1 2 3 4 -ENDS USCP1 
RPC] 2 4 6.7980 
“ENDS pCa .SUBCKT AMP 1 2 3 4 
EODD 3 0 1 Ô 1E6 
.SUBCKT PC6 1 2 3 4 EVEN 4 0 2 0 1E6 
RPC1 2 4 3.2018 ENDS AMP 
„ENDS PCS 
.AC LIN 100 10 3K 
.SUBCKT USCP 1 2 3 4 .PRINT AC V(5) VP(5) Vi 
Ri 131 +VP(13} V(21) VP(21)} 
R224 1 . PROBE 
XUSC1 1 2 12 DELAY .END 


GUSC1 1 2 12 0 1 
KUSC2 1 4 14 DELAY 





E 9.7-9 ( SE ) 


例 9.7-5 清楚 地 说 明了 低 通 滤波 器 的 级 联 设计 步 又。 如 果 滤 波 器 是 高 通 、 带 通 或 带 阻 ， 必 须 
先 将 低 通 归 一 化 根 进 行 转 摸 。 下 面 简单 介绍 一 下 实现 方法 . 自 先 , 定义 sw 为 妇 一 化 低 通 频率 变 世 ， 
归 一 化 低 通 到 归 一 化 高 通 的 转换 定义 为 : 


Wn (9.7-24) 
HP, Sin 即 为 归 一 化 高 通 频 率 变量 ( 当 意 思 明 确 时 可 省 路 下 标 及 和 站。 从 前 别 的 介绍 可 却 归 一 化 
低 通 传递 函数 为 : 


PiteP2inP in >" PNin 


TipalSin) = Fe PY 
oP “i (Sin + Pind(Stn + PrnMStn + Pin} Sig T Prin) ( .25 ) 


其 中 ，pw 是 指 第 个 归 一 化 低 通 极点 ， 将 式 9.7-25 ) 转化 为 归 -~ 化 高 通 形 式 得 : 
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PimP2inPsin +++ PNIn 


is) SE ee 
on tpi) (E+ pa) (+m) = (E+ rm) 
as Pin San Pin Sin Pain fot Sin Prin 


N 
d pr 


(ete) (mt EY (mph) (me Ep 
LP Ls = Tks | | eS 
f Pin mi Pun = Pin £ Prin 


Sin 
7 (Sha + Pinn) (Stn > Dota) (Ska t Paha)’ Saat Pra) 
FH, pu. IGS k SE-B. SA, PER ERA ORA F 
和 一 个 一 次 项 的 积 ， 这 可 以 采用 9.5 节 和 9.6 节 中 的 开关 电容 电路 来 实现 ， 因 此 实现 了 高 通 。 根 
据 时 钟 频率 ， 高 通 滤波 器 不 能 通过 大 于 奈 硅 斯 特 频 率 〔【0.5K ) 的 频率 分 量 。 遂 过 下 式 定 义 的 名， 
高 道 滤波 器 的 参数 本 以 转化 为 归 一 化 低 通 参数 : 


AE (9.7-27) 
Gan wyp 


现在 青 来 介绍 一 下 如 何 根 据 归 一 化 低 通 滤波 器 设计 带 通 滤波 器 . 首先 ， Ol ea 
的 通 带 宽度 太阴 带宽 度 为 ; 


BW = Wp? 一 Wppl ( 9,7-28 ) 
各 
SW = @Wep ~~ Weyl {97-29 } 


其 中 ， un 是 带 通 滤波 器 通 带 的 上 限 频 率 ， pHi 是 通 带 的 下 限 频率 ; WH? 是 阻 带 的 上 限 频 率 ， Wert 
是 阻 带 的 下 限 频率 。 FAT OTSEGO iB A 
Row, 为 几何 中 心 ， 几 被 称 为 带 通 滤波 器 的 几何 中 心 频 率 ， 定 艾 为 : 


w, = V w&paWpg T V Wsp20tsR1 ( 9.7-30 ) 


几何 中 心 对 称 的 带 通 滤波 器 可 以 通过 对 归 一 化 低 通 滤波 器 进行 频率 转换 得 到 。 如 果 名 是 市 通 
复 频 率 变量 ， 那 么 定义 归 一 化 低 通 至 非 归 一 化 带 通 的 转换 为 : 


1 {spt “) | 2) 
= (2) =h 9.7-31) 
Sin RW ( Sp BW Sh 5 ( 


用 几何 中 心 频率 几 除 以 带 通 变量 % 可 以 得 到 归 一 化 低 通 至 归 一 化 带 通 的 转换 ， 可 得 ; 


_f  \f Se l _ {2 +) i 
Sh = (ie) (2 7 =) (5) (sr T mn (9,7-32) 


Sen = — (9,7-33) 
将 式 (97-32) 乘 以 BW/iw,， 进 一 步 定 义 低 通 复 频率 变量 的 归 一 化 形式 为 ; 


BW Sj i 
Sn = (=) sn = psm = Qe (2) = (sin + +) ( 9,7-34) 


Kh, m 称 为 低 通 频率 变量 的 带 通 归 一 化 形式 ， 表 示 如 下 : 











其 中 ， 
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Q; = -一 一 9,7-35 ) 


RIEA (9.7-34 ) 的 归 一 化 形式 称 为 低 通 复 频率 变量 的 带 通 归 一 化 
为 了 能 使 用 这 个 转换 需要 求解 四， 并 用 区 表示 。 从 式 (9.7-34) 可 以 得 到 下 面 的 二 次 方程 ， 


Sin — Sip 8g, + 1 = 0 ( 9.7-36 ) 


r tM 
Sp = ($) + (至) = ( 9.7-37) 


一 旦 已 知 归 一 化 低 通 极点 Pin ,就 可 求 出 归 一 化 带 通 极点 ,图 9.7-10 示 出 如 何 利用 式 ( 9.7-31 ) 
的 转换 将 非 归 一 化 低 通 滤波 器 转换 为 非 归 一 化 带 通 滤波 器 。 切 记 ， 低 通 滤 波 器 的 幅 睫 特性 包括 
图 9.7-10 Ca) 中 维和 制 左 边 虚 线 围 起 的 人 负 频 率 部 分 .由 于 低 通 滤波 器 幅度 被 归 一 化 ， 因 此 通 带 增益 
N te 图 9.7-10 (b) 为 归 一 化 低 通 频率 被 名 归 一 化 的 带 通 形式 、 接着， 运用 式 (9.7-32 ) 的 低 通 
至 带 通 的 转换 ， 可 以 得 到 图 9.7-10 Cc) 中 的 归 一 化 带 通 幅 频 响应 。 最后， 对 带 通 滤波 器 进行 频率 
友 归 一 化 ,得 到 图 9.7-10( a) 的 频率 非 归 一 化 的 带 通 幅 频 响应 ,为 了 简化 分 析 ， 这 里 没有 考虑 带 
通 泪 波 器 的 阻 带 ， 但 它 可 以 用 同样 的 办 法 求 得 。 


MIK (9,7-36 ) SE sin fF: 





[站 [Tipaj n) 
tI— 4b (a E 
的 带 通 归 一 化 


-IBW r 
G2 Sin =| Sin — Sj, 
ot, 














-1 | Wr we (rad/s) 
(a) “WPR 
. . ， 144 + 
I) — tk af Sin {se} - iP 
到 归 一 北 带 2 2 
通 的 转换 $ 
Thn 
|T pratio y | Taen Ghr) 


tik fe A— {E 
sb Pl psan =( BW) Shn 
ty 





wp {radis) -l Why, (rad/s) 


Ld 
图 3.7-10 EAE r E A E e h ERa (a) 理想 归 一 化 低 通 滤波 器 ， 
(b) (a) 的 带 通 转换 归 一 化 ， (ce ) 低 通 到 带 通 转 找 的 应 用 ; d) BAH ae 


归 一 化 带 通 极点 可 根据 下 式 从 归 一 化 低 通 极点 Pen RIE: 


f f 2 
Phin + Piin 
Phim 4 ( > ) 


上 式 是 由 式 (9.7-37) FESR MAY. RR a a a a. AE, 
基于 极点 的 带 通 滤波 器 的 复杂 度 阶 数 为 2N, BOR eT A SE, 则 对 应 的 两 个 带 通 极点 
为 共 绒 复数 。 但 是 如 果 低 通 极点 为 复数 ,不仅 此 极点 产生 两 个 带 通 极点 ， 而 且 它 的 共 旨 复 数 还 将 





470 CMOS 模拟 集成 电路 设计 


产生 两 个 带 通 极点 。 图 9.7-11 说 明了 复 共 斩 低 通 极点 是 如 何 产生 一 对 复 共 红 带 通 极点 的 ，P* 表 示 
p 的 共 纯 复数 。 这 个 图 说 明了 复 共 罗 对 的 两 个 极点 都 必须 转换 以 便 确 定 对 应 的 两 对 复 共 罩 极 点 ， 





P kin x 


= Prin 





Opp, ean 
被 OR 归 一 化 的 低 通 极点 





归 一 化 的 带 通 极点 


图 9.7-11 归 一 化 低 通 复 共 录 极点 转换 成 两 个 归 一 化 带 通 复 共 斩 极 点 的 例子 
同样 可 以 看 出 低 通 至 带 通 的 转换 使 得 每 个 无 穷 过 处 的 震 点 都 被 转换 为 一 个 位 于 原点 处 的 雪 


点 和 一 个 无 穷 远 处 的 零点 。 六 阶 低 通 滤波 器 经 过 低 通 至 带 通 的 转换 以 后 会 产生 N PRR 
AN 个 原点 处 的 零点 和 次 全 无 穷 远 处 的 零点 。 将 极点 和 零点 组 成 二 次 乘积 项 ， 并 具有 如 下 形 却 : 


"(Stn F Pion Sin + Phin) Con + Orbn + jokia) Son + Okin — Jakon) 
Won 
To Se )s ( 9.7-39 ) 
Ky Sn Q 








ie, A a ea Oe F 
Shn + (2orpn)Spn Y Oin T Wkpn) 


其 中 , j 和 天 对 应 于 第 /个 和 第 上 个 低 通 极 点 ， 它 们 是 一 对 共 斩 复数 ， 扎 是 增益 前 数 ， 用 


Won = V Chin + Whbn (9,7-40) 
和 
We ge 二 Wen 
E (9,7-41) 
Vpn 


HR, Te (wpon) 的 增益 为 1- 
带 通 滤波 器 的 阶 数 通 过 将 参数 转换 成 的 等 效 低 通 滤波 器 来 决定 。 带 通 滤波 内 阻 带宽 度 与 通 带 
宽度 之 比 定 义 为 ， 
_ SW _ Osm ~ “sai 
BW apy 一 Opp] 
KE FE a ee a, SREP REAR eRe. Ra 
通 转换 。 更 多 关于 级 联 滤 波 器 设计 方法 的 内 容 可 参见 参考 文献 


高 阶 滤波 器 : 梯形 法 
设计 高 阶 开关 电容 电路 的 第 二 种 主要 方法 被 称 为 梯形 法 , 如 图 9.7-6 所 示 . 它 的 优点 是 对 电容 


比值 的 敏感 程度 比 级 联 法 更 低 , 缺点 是 设计 方法 稍微 复杂 些 而 且 仅 适用 于 能 够 被 表示 为 RLC 电路 
的 滤波 器 。 梯 形 法 从 归 一 化 低 通 RLC 原型 滤波 器 结构 人 手 ， 然 后 写 出 基于 RLC 原型 电路 的 状态 


0, ( 9.7-42 ) 
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方程 ， 最 后 利用 合适 的 开关 电容 电路 实现 上 述 状态 方程 。 对 于 低 通 滤波 顺 ， 这 些 电 路 即 为 9.3 节 
介绍 的 积分 器 。 

RLC 低 道 梯形 滤波 器 是 网 络 综合 的 结果 ， 是 建立 在 众所周知 的 电路 理论 上 的 [25]。 这 些 综合 
技术 的 实现 总 是 从 1 O 的 贷 载 电阻 人 手 向 滤波 器 输入 端 进行 ,图 9.7-12 为 奇数 阶 积 偶数 阶 两 数 对 
应 的 单 端 RLC 滤波 器 形式 ， 元 件 由 滤波 器 的 输出 端 至 输 人 端 进行 编号 。 将 图 9.7-12 中 的 RLC H 
形 滤波 器 进行 归 一 化 ， 使 得 通 带 为 1 radis， 阻 抗 为 1 Q。 图 9.7-12 的 元 件 值 列 于 表 9.7-3 中 。 


Vin TO Vomntsn) 










Vouttsn) 


图 9.7-12 单 端 RLC TBR. (a) NOK; (bO NAA 


表 9.7-3 FBS SASS ALC 滤波 器 的 图 9.7-12 的 归 一 化 元 件 值 


2 [ow fing [ | | | iio | 
3 | osoo | 13333 | soo | | ”| ERRE mash || 


s | 03000 | os | 13820 | 16944 | usar] | | | | . 
e |o2s88 | 0.7579 | 1.2016 | 15529 | 1.7503 | 15529 | | 
| 7 | 0225 | 06560 | 1.0550 | 1.3972 | 16588 | 17988 | 1557 | | 
8 | ous | 05576 | 0.9370 | 1.2598 | 1.5283 | 1.7287 | 1.8246 
1 5628 
0.1564 
oon loos! | | | [| [| | | | 
Lous | 13332 | 15088 | | 1ds 波动 切 比 雪夫 (Lrads 通 带 | | o 
ross | 1426 | 19003 | 1287 | | | | | Tooo o 
1.0674 | 14441 | 1.9938 | 15908 ass | | | 

o73 | iao | 2.0270 | 16507 | 20491 | 13457 | | 
1.0832 4604 | 2.0437 | 1.6736 | 21192 | neago | ris | | | 
1.0872 1.6850 20922 | 1361 | | 
1.0899 20601 | 1.6918 | 21583 | 1.7213 | 21574 | 16707 | 17317 | | 
1.0918 21111 
Ln | Cn | ba Len 


















2 
3 


3 


一 
F 
=] 
i 


7 


10 
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例 9.7-6 利用 表 9.7-3 实现 一 个 单 端 ALC 低 通 滤波 器 


求实 现 四 阶 巴 特 活 思 低 通 滤波 器 近似 的 单 端 归 一 化 RLC 滤波 器 。 
W: 
利用 表 9.7-3 顶部 的 指定 元 件 可 得 图 9.7-13， 


f4,=1.5307 H Ls, = 1.0824 H 









中 


Vouttsp) 


图 9.7-13 #4) 9.7-6 的 实现 





图 9.7-14 为 归 一 化 梯形 滤波 器 构成 的 双 端 URLC 滤波 器 。 除 了 一 个 串联 的 源 电阻 , 这 些 滤波 


个 王刚 9.7-12 的 相同 , 表 9.7-4 给 出 了 实现 巴特 沃 思 和 1 dB 切 比 雪夫 近似 滤波 器 的 图 9.7-14 IE 
RLC 电路 的 归 … 化 元 件 值 ， 










十 


十 
Vin (Sy) > Vou (Sn ) 


VourlSa) 


F9.7-14 MORRO RLC 滤波 器。 Ca) 为 偶数 ，{b) NN 为 奇数 


R974 图 9.7-14 的 巴特 沃 思 和 1 dB BARRO ALC 滤波 器 近似 的 归 一 化 元 件 什 
(人 中 奇 阶 电路 的 指定 元 件 值 , 月 -1 


ee ee 
=m 
07654 | 


i aan 
sp fae | me [on | ae |aam ae ae 
0.5176 | 14142 | 1.9319 | 19319 | 14142 | 0.5176 
一 一 ss 二 2012009 | 20000 | aaoi | Lame posse 一 


0.3902 
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图 9.7-14({a) 中 痛 阶 电路 的 指定 元 性 慎 , A10 






3 | 20236 | osos | 20236 | | apatites O | 
s | 219 | 0911 | so | von fae { | 1 | | .| 
_ 7 | 21656 | ins | 30936 | 11735 | 30036 | rms [are | | 
o [aim | rusa | ap | 11897 | 31746 | 11897 | 31214 | itis | arr) 
— | in | o | te | on Tite Loc | in | on | i oo 





图 9.7-14(b) 中 偶 阶 电路 的 指定 元 件 值 ,B=1 


RLC Wei aS ATT ee SR 9.7-12 各 图 9.7-14 的 归 一 化 元 件 值 . 对 每 种 不 同 的 近似 滤波 器 
都 用 表格 列 出 ，N 的 值 到 到 10 或 更 大 [24]。 

注意 ， 当 R= 1 时 偶数 阶 的 双 端 口 RLC 切 比 雪夫 滤波 器 无 解 。 这 是 中 = 1 Q 时 的 特例 ， 对 于 
其 他 R 值 不 存在 这 样 的 问题 。 同 时 ， 由 于 源 电 阻 和 负载 电阻 相等 造成 低频 ( 此 时 ， 电 感 短路 ， 电 
容 开 路 ) 增益 为 0.5， 使 得 通 带 增益 不 超过 -6 dB。 





例 9.7-7 用 表 9.7-4 设计 一 个 双 端 口 ALC ii 


设计 一 个 五 阶 切 比 雪 夫 滤 波 器 近似 的 双 端 口 RLC 滤波 器 ,要 求 使 用 最 少 的 电容 器 , 通 带 波纹 
为 1dB， 源 电阻 为 1 9。 


解 : 
利用 表 9.7-4 底部 的 元 件 符号 得 到 图 9.7-15。 


Lsn =2.1349 H Lyn =3.0009 H Lin =2.1349H 


H 10 
Y «> 三 dr 二 C= | £ 
"eA L0911 FT 10911 F 


图 9.7-15 利用 表 9.7-4 底部 元 件 符号 得 到 的 双 端 口 RLC 滤波 器 







Vouti) 









MIRA RITA T a EART, BEANE RREA ARARE. F 
我 们 来 举例 说 明 。 分 析 图 9.7-16 的 双 端 口 五 阶 低 通 归 一 化 RLC HERRER. 注意 元 件 排 序 是 从 信 
号 源 开始 依次 向 负载 排列 。 我 们 去 掉 了 元 件 下 标 中 的 “i 下， 因为 这 里 只 讨论 低 通 结构 。 

用 开 关 电 容 电 路 实现 图 9.7-16 的 REC 滤波 器 的 第 一 步 是 : 设 定 梯形 滤波 器 里 流 过 第 个 串联 
元 件 〈“ 或 串联 组 合 元 件 ) 的 电流 为 天， 第 天 个 并 联 元 件 〈 或 并 联 组 合 元 件 ) 两 端的 电压 为 Veo X 
些 电 流 租 电压 已 在 图 9.7-16 中 标明 。 这 些 变 量 称 为 状态 变量 。 

下 一 步 只 需要 交替 使 用 状态 变量 列 出 回路 (KVL) 和 节点 (KCL) 方程 即 可 。 例 如 ， 我 们 从 
图 9.7-16 的 信号 源 开始 列 出 回路 方程 : 

Vints) — (SYRon 一 Sn — Vals) = D ( 9.7-43 ) 


接 下 来 ， 写 出 节 扣 方程 : 
Ti — sConVals) — h(s) = 0 (9.7-44 ) 
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Vomntsn) 


图 9.7-16 五 阶 低 通 归 一 化 RLC 梯形 滤波 器 
我 们 继续 用 这 种 方法 得 到 下 面 的 状态 方程 : 


Vals) — Shapfs(s) — Vals) = 0 ( 9.7-45 ) 
f(s) 一 sCanVals) 一 Is{s) = 9 ( 9,7-46 ) 
Vals) — sLsndsts) ~ Rends,(s} = 0 ( 9.7-47 ) 


A (9.7-43) -1 (9.7-47) 构成 的 状态 方程 完整 地 描述 了 图 9.7-16 的 梯形 滤波 器 。 一 个 值得 补充 
的 方程 是 : 


Voks) = FS )Reon ( 9.7-48 ) 
SR a RAS ee. RRR ETERRA V, ESB RA 
Vj = RI ( 9,7-49 ) 


其 中 ， 豆 为 任意 阻 值 的 电 胃 (通常 为 1 总 ) 电压 模拟 量 的 概念 使 我 们 可 以 把 阻抗 和 导 纳 函数 转换 
为 电压 传递 明 数 ， 这 是 梯形 滤波 器 实现 中 非常 有 用 的 一 步 。 现 在， 如 果 将 状态 方程 (9.7-43 ) ~ 
(97-47) 中 的 所 有 电流 j、B 和 js 都 用 它们 的 电压 模拟 量 来 代替 ， 就 得 到 了 下 面 的 状态 方程 组 ; 











Vials) 一 (“| (Ron + Slin — Vots) = 0 ( 9.7-50 >} 
W Vi 
(“i 一 $Cz,Vo{s) 一 (HO) =0 (9.7-51) 
Vas) 一 Shia, (7) 一 Vals) = 0 ( 9,7-52 ) 
Va Vs 
( sa) — sC4,Va(s} 一 ( aa = į (9.7-53 } 
Va(s) 一 (=) (sLs, + Ren) = 9 ( 9.7-54 ) 
下 一 步 是 从 式 【9.7-50 ) ~ 式 (9.7-54 ) 的 五 个 方程 中 解 出 每 一 个 状态 变量 。 绪 示 是 ， 
Vis) = ns We — Vas) 一 Calo) (9.7-55 ) 
Shin R 
1 
VAs) = RC, [Vits) 一 V5(s)] ( 9.7-56 ) 


R' 
Vis) = h, EY2ks) 一 Vats)] ( 9.7-57 ) 
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Vals} = SRC, VO ~ ¥5(5)) ( 9.7-58 ) 


V5(s) = Was) - ar YON (9.7-59 ) 


不 过 ， 我 们 更 愿意 用 变量 OKREA Vis) MAIÈ (9.7-48 可 以 得 到 : 


Ren 
Vols) = (Re Pe) y Vs(s) ( 9.7-60 ) 
联 立 式 (9.7-58 )、 式 (9.7-59 ) 和 式 (9.7-60) 得 ， 
R’ 
Vals) = Re VS ) 一 (= =) at ( 9,7-61) 
Vouls) = E — [Vals) 一 Voue(s)] ( 97-62 Y 


下 面 用 9.3 节 介 绍 的 适当 的 开关 电容 积分 器 分 别 实现 式 (9.7-355)、 式 497-56 )、 式 【9.7-37 小 
st (9.7-61) 和 式 (9.7-62 )。 最 后 将 这 些 积分 器 连接 起 来 就 得 到 了 用 开关 电容 电 踏 实现 的 低 通 滤 
波 器 。 用 梯形 法 设计 低 通 开关 电容 滤波 寓 的 基本 流程 总 结 如 下 : 


1. 使 用 式 (9.7-7) 或 式 (9.7-12 ), 根据 Teg. Tsp FQ, (BK App. Ase FQ, ) HEE TER AE ee 
的 阶 数 . 

2， 从 类 似 于 表 9.7-3 AUR 9.7-4 的 表格 中 找 出 RLC 原型 滤波 器 的 近似 

3， 写 出 状态 方程 ， 并 整理 它们 使 得 每 个 状态 变量 等 于 不 同 输入 的 积分 故 。 

4. 用 9.3 节 的 开关 电容 积分 器 实现 整理 后 的 所 有 状态 方程 。 


下 面 的 例子 说 明了 这 个 设计 流程 。 


例 9.7-8 用 梯形 法 实现 五 阶 低 通 开 关 电 容 滤 波 器 


设计 一 个 实现 切 比 雪夫 滤波 器 的 梯形 开关 电容 滤波 器 ,滤波 器 参数 为 :Tpg = 一 1 dB, Tsp = —25 dB, 
fog = 1 KHz 以 及 fes = 1.5kHz。 给 出 实现 的 电路 图 和 元 件 值 .对 电路 进行 仿真 并 与 理想 结果 相 比 较 。 
使 用 的 时 钟 频率 为 20 kHz。 调 整 设计 使 其 不 产生 -6 dB 的 通 带 损耗 ( 注意 ， 这 个 例子 的 结果 应 该 
与 例 9.7-5 相同 )。 
解 : 

从 例 9.7-5 中 ， 我 们 得 知 五 阶 切 比 雪夫 近似 满足 参数 要 求 。 相 应 的 低 通 RLC 原型 滤波 器 已 在 
图 9.7-15 中 给 出 。 下面 ， 我 们 必须 求 出 状态 方程 ， 并 用 积分 器 的 形式 表示 它们 。 幸 运 的 是 ， 我 们 
可 以 用 上 面 得 到 的 式 (9.7-55)、 I (9.7-56)、 式 (9.7-57 )、 式 (9.7-61 ) 和 和 式 (9.7-62 ) 作为 需要 
的 关系 式 ， 然 后 用 9.3 节 的 开关 电容 积分 器 来 实现 这 五 个 方程 。 


st {9.7-55): Lip 
st (9.7-55) 可 以 用 图 9.7-17 的 开关 电容 积分 器 来 实现 ， 它 有 一 个 同 相 输 人 端 和 两 个 反 相 输 
人 端 。 采 用 式 (9.3-16) 和 式 (9.3-24 ) 的 结果 ， 可 以 写 出 : 


Viz) = 一 二 | ær Vin(z) 一 @2\ZV9(z) 一 æzzV iz) (9,7-63 ) 
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al11C1 Cl vige) 


ne aT 


L aC 


Volelw) a 


+ aC: 
V (aie) ir 
$ 
十 
9,7-17 式 (197-55) 的 实现 电路 
由 于 户 < 六， 我 们 可 以 用 1 ua FA sT ARE z—-1, 进一步 用 式 (9.7-16) 的 归 一 化 方法 得 到 ; 
Vits,) = zr, n Val) 一 2) Vas) 一 æy ¥{(s)] ( 9.7264 ) 


令 式 (9.7-64 ) 与 式 (9.7-55) Ss TR 电容 比值 为 ; 


RT, OR Wpp _ i - 20007 
Lin Lin 20000 -2.1349 








Ci = &, = = 0.1472 


Roatan _ Rowrs 1: 20007 

E; FT 20000- 2.1349 
这 里 , BitRm=R=1 0, FESR, Rian RL 2 ( on, = 0.2943) 以 获得 6 dB 的 
增益 ， 并 消除 RLC 原型 的 -6 dB 衰减 。 第 一 个 积分 器 的 总 电容 为 ， 


auaa a 02943 1 
TR = 2 + a + Oa 





Ys, 一 = 0.1472 





= 10.79 单位 电容 


式 (9.7-56)， Co, 
J (9.7-56) 可 由 图 9.7-18 的 开关 电容 积分 器 来 实现 ， 它 有 一 个 同 相 输入 端 和 一 个 反 相 输入 
St. MEARS: 


Va(z) = Z lee: iz} 一 ozV3{z)] ( 9.7-65 ) 
北 简 下 得 ; 
I 
Vols) © ST, [a VS) 一 Or22V3(5,)] ( 97-66 ) 
Vaela) 
Vitel#) —%, RL : 
Le aC 
ae 


图 9.7-18 A 09.7-56) 的 实现 电路 
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令 式 (9,7-66 ) 与 式 (9.7-56) 相等 得 到 第 二 个 积分 占 的 电容 比值 为 ; 
T, o Ope 20007 





M12 = 2 = Ric” REC 1 2000. LWI S28 
第 二 个 积分 器 的 总 电容 = +2=547 单位 电容 


0.2879 
式 (9.7-57): Lan 
式 《9.7-57) 可 由 图 9.7-19 的 开关 电容 积分 器 来 实现 ， 它 有 一 个 同 相 输入 映 和 一 个 反 相 输入 
端 。 由 这 个 电路 可 以 得 到 : 








] 
V3(z) = -1 [æ Vaz) 一 zaz alal ( 9.7-67 ) 
化 简 可 得 : 
V3(5,) ~ op ovasn) ~ O23 Val Sn] ( 9.7-68 ) 
C3 V3(eiw) 





图 9.7-19 $ (9.7-57) 的 实现 电路 


SK (9.7-68 ) 与 式 (9.7-57) WSUS HK TRAN BALLAD: 
R'T, Rpg b+ 2000 
Li, fila, 20000- 3.0009 








Oia = y= = 9.1047 


第 二 个 积分 器 的 总 电容 为 : 





第 三 个 积分 器 的 总 电容 = + 2 二 11.55 单位 电容 


0.1047 


式 (97-61): Can 
HA (9.7-61) 可 由 图 9.7-20 的 开关 电容 积分 器 来 实现 ， 它 有 一 个 同 相 和 一 个 反 相 输入 端 。 如 
前 所 述 可 以 写 出 ; 


aya Ca Va(eio) 


V3(eiw) 直下 
g) 


人 


图 9.7-20 È (9.7-61) 的 实现 电路 
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l 
Valz) = B Ha14Yatz) 一 a a4 ZVoul(Z)] (9,7-69 ) 
TRIR fre < fes M: 


V4(5,) as 





J 了 
sT. [eia VS) 一 Ca Vou(Sn)] (97-70) 


令 式 (9.770) SFR (9.7-61) 得 到 第 四 个 积分 器 的 电容 比值 如 下 : 


T, 2000 
Qs = WZ = i: atl ST 
R'C,, RFCs, 1°20 000- 1.0911 


WE R= Rs。 此 时 我 们 注意 到 第 四 个 积分 器 与 第 二 个 积分 器 相同 ， 它 们 有 相同 的 总 积分 顺 电 容 。 
式 (9.7-62): Lop 
最 后 一 个 状态 方程 是 式 (9.7-62 )， 它 可 用 网 9.7-21 的 开关 电容 积分 器 来 实现 ， 它 有 一 个 同 相 
和 一 个 私 相 输入 端 。 册 这 个 电 足 可 以 于 出 : 
] 





l4 一 










Volz) = pal [oisYalz) 一 œas Vou(Z) (9,7-71) 
化 简 可 得 ; 
l 
Voulsn) = = [oisValsn) 一 ous Vondsmj] (9.7-72 ) 
155 Cs y (ej) 
Valeiw) o 一 各 Y put 
和 
十 C25{-5 
内 | = 


L L 


图 9.7-21 xt (9762) 的 实现 电路 


令 式 (9.7-72 ) FTA (9.7-62) 得 到 第 五 个 积分 器 的 电容 比值 为 : 
Rend n T Re pa _ 1 : 20007 
~s M5 ,fl 20000.2.1349 


其 中 ，Re =1Q. PAPA BREA: 
第 五 个 积分 器 的 总 电容 = 








= 0.1472 


l 
0.1472 
可 以 看 出 这 个 滤波 器 的 总 电容 为 10.79+ 5.47 + 11.53 + 5.47 + 8.79 = 42.05, 注意 , 对 于 相同 的 性 能 ， 
例 9.7-5 采用 级 联 法 时 需要 49.07 单位 电容 。 

这个 滤波 器 的 完整 电路 如 图 9.7-22 所 示 。 图 9.7-23 为 本 例 的 仿真 结果 和 理想 响应 。 它 给 出 了 
实际 滤波 器 电路 中 每 一 级 运算 放大 器 输出 电压 的 幅度 各 相位。 可 以 看 到 有 些 运算 放大 如 的 增 蔓 起 
讨 了 0 dB， 这 时 需要 应 用 电压 缩放 比例 来 获得 最 大 动态 范围 。 图 9.7-24 是 图 9.7-23 的 SPICE 仿 
真 输入 文件 。 





+ 2 二 8.79 单位 电容 
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aC) 





Valei] Oy 


each aed NG oe Pl JJ 
CN 


AEE 1 度 1 





Chi 
(997-23 OTR eA. al ee: b) HARR 


fA 97-8 LO TE EE. a SP fell FAT AEE. jew 
AeA) ROC IEI ARI RLC OE a — oc aR ae a — 区 
ikp aha Ae a ER E ra fe a E 
Fag FY A. SE ye BA SE FS eT 19) 
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和 fede td ue ae oe 
USET ei ae er Mae Lana) ene ee ee 


FERE SOTROULT BESCRIPLION TrkA 
*SPTCE FILE FOR EXAMPLE 9.7_5 
*Example 9.7-8 : ladder filter 
“Node 5 is the output at V1! 
*MNode 7 Ls the output at V2 
*Node 9 is the output of V3' 
*Noade 11 is the output of V4 
*Node 15 is the final output 
VIN 10 DE AC 1 


i i a e i a a a tee eee et eet eee eee 


*V2 STAGE 

ANC21 5 6 19 20 NC2 

XPC21 9 10 19 20 PC2 

xUSC2 7 8 19 20 USCP 

KAMP? 19 20 7 8 AMP 

Kee Ea Kaa KK aa KK aA KEKE a KK 
+Y STAGE 

XNC31 7 8 13 14 NC3 

XPC31 11 12 13 14 PCL 
XUSC3 9 10 13 14 USCP 
XAMP3 13 14 9 10 AMP 
bb 
*VOUT STAGE 

xNC51 11 12 17 18 NC} 
RECS 15 16 17 18 PC1 
XUSCH 15 16 17 18 USCF 
XAMP5 17 18 15 16 AMP 


BEREAN EE 


.SUBCKT DELAY 1 2 3 

LH ae age od 

TD 40 3 9 ZO=1K TD=25U5 
RDG 3 8 工区 

. ENDS DELAY 


.SUBCKT NC1l 1234 


RNC1 1 0 6.7934 
XNT2 1 4 14 DELAY 
GNC2 4 1 14 & .2879 
XNC3 4 0 40 DELAY 
XNC1 1 0 10 DELAY 
GNC1 10100 .1472 
XNC2 1 4 14 DELAY 
GNC2 41 14 0 1472 
XNC3 4 0 40 DELAY 








WHEE ktkt kk RRA KEKE KEE 


k*t 


eS STAGE 


ANC J 
APCL I 
APC la 
XUSC1 
XAMP 4 


ee 


tat P A ~=] Fo 


2 
= 
6 
E 
4 
+ 


wee 


IVI STAGE 


3 
: 
4 
了 
kt 


* 


4 Well 
4 PC1 
4 Pel 
4 USCP 
6 AMP 
* 


ReREeEREwWKRE KE! 


XNC41 9 10 25 26 NC2 


XPC41 15 
AUSC4 il 
MAMP4 25 


ANCL 
GNC I 
ANC2 
GNCZ 
NC 
GNC3 
RNC2 
-ENDS NC2 


a oka E A Fe t+ FO 
cc <> k+ B cS fa 


if 
l2 
26 


190 
10 
14 
14 
4G 
áo 


2» 26 PC2 
23 26 USCP 
11 12 AMP 


DELAY 
0 arene? 
DELAY 
D 0.2879 
DELAY 
0 Ua ABT9 


J 3,4730 


.SUBCKT NGS 1234 
RNC1 1 0 9.5521 


XNC1 1 ù 10 DELAY 
GNTI 1 & 10 0 0.1047 
XNC2 1 4 14 DELAY 
GNC2 4 1 14 0 0.1047 
NNOC3 4 0 40 DELAY 
GNC3 4 0 40 0 6.1047 
RNC2 4 0 9.5524 

. ENDS NC3 


.SUBCKT NCd 1 2 3 4 
RNCI 1 0 3.4730 

10 DELAY 
GNCL 1 0 10 ù 22879 
SUBCKT NC2 1 2 3 4 
RNC1 1 0 3.4730 
GNC3 4 0 40 0 .1472 
RNCZ 4 0 6.7955 
ENDS NC# 


XNCi 1 0 


.SUBCKT PCl 1434 
RPC1 2 4 6,7934 
. ENDS PCI 


图 9.7-24 图 9.7-23 AY SPICE 仿真 输入 文件 
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GNC3 40 40 0 .1472 


RNC2 4 0 6.7934 -SUBCKT PC2 12 3 4 
-ENDS NTI RECT 2 4 3,4730 
ENDS PC? 


-SUBCKT NC11 123 4 
-SUBCKT PC3 12 3 4 


RNC1L 1 0 3.3978XNC1 10 10 DELAY RPCL 2 4 9.5521 
GNC 1010 0 .2943 ENDS PC3 
XNC2 1 4 14 DELAY 
GNC2 4 1 14 0 ,2943 -AT LIN 100 10 3k 
@#NC3 4 0 40 DELAY PRINT AC Vi5) VP(5) V7} 
GNC3 4 0 46 0 + VPF} V9) VP(9) V{(11) 
14943 + VP(11) Vt15) vP(153 
RNC2Z 4 0 3.3978 . PROBE 
-ENDS NC11 - END 
一 ”人 人 ”UL I OO o S S OO 


E 9.7-24 ii) 


OO 


恬 形 设计 方法 也 可 用 于 高 通 带 通 和 带 阻 滤波 器 的 设计 。 这 种 方法 是 直接 基于 低 通 原型 RLC 
电路 的 频率 转换 。 我 们 将 简要 介绍 一 下 高 通 和 带 通 梯形 滤波 器 的 设计 方法 

从 归 一 化 低 通 到 归 一 化 高 通 的 频率 转换 已 经 由 式 (9.7-24 ) 给 出 ， 如 果 我 们 将 这 种 变换 应 用 
于 归 一 化 低 通 电路 的 电感 ， 可 以 得 到 : 





] ] 
Sind etn 一 (+) Lin = ( 9.7-73 ) 


Shn Chn 


ME, ROARS EE E TAER EE Cs， 可 以 得 到 . 





| w) I 
一 | 一 一 -三 ?区 ( 9,7-74} 
SinCin ( l Cin fn An 


由 式 (9.7-73 ) 和 式 (9.7-74 ) 可 以 看 出 ， 在 归 一 化 低 通 到 归 一 化 高 通 的 频率 转换 中 , 电感 L, 被 一 
个 值 为 lL 的 电容 cum 取代。 同时 电容 C 被 一 个 值 为 LACr 的 电感 Ls 取代， 图 9.7-25 说 明了 这 
些 重 要 的 关系 。 





归 一 化 低 通 网 络 归 一 化 高 通 网 络 
图 9.7-25 处 归 一 化 低 焉 到 归 一 化 高 通 的 转换 对 电容 和 电感 的 影响 


从 上 述 结 采 加 以 看 出 ， 要 得 到 一 个 归 一 化 高 通 RLC 滤波 器 ， 需 要 将 每 个 电感 Le 替换 为 值 为 
lLm 的 电容 Co， 将 每 个 电容 Ci 替换 为 值 为 VC, 的 电感 fu ， 接 下 来 ， 写 出 状态 方程 并 将 它们 进 
行 转换 ， 使 得 每 个 状态 变量 都 被 表示 为 不 同 输入 的 导数 形式 。 图 9.7-26 为 微分 电路 的 一 种 实现 方 
式 。 或 者 ， 也 可 以 用 积分 器 的 形式 改写 高 通 状态 方 程 ， 但 是 这 种 方法 需要 一 定 的 公式 变换 技巧 。 

RLC 带 通 梯形 滤波 器 的 设计 也 是 从 归 一 化 低 通 滤波 器 着 手 ， 然 后 利用 式 (9.7-32 ) 的 归 一 化 带 
通 变 换 得 到 一 个 归 一 化 REC 带 通 滤波 器 .这 种 变换 也 可 以 应 用 于 低 通电 路 的 电感 和 电容 , 如 下 所 述 。 
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首先 分 析 妇 一 化 低 通 滤波 器 的 电感 Ln， 我 们 采用 式 (9.7-32 ) 同时 进行 带 通 归 一 化 和 频率 变 
换 ， 归 一 化 的 电感 Len 名 以 表示 为 : 





a) 1 ake) ] (2 i 
= : = 十 — | ——_ | = me a 十 一 一 FE 
Sinkin (25) (a EN H) Lin so BW RW Spnip ( 9 7 T5 } 


Shri Sbr Cha 


因此 ， 我 们 发 现 ， 带 通 归 一 化 和 频率 变换 将 一 个 电感 La 变换 为 -个 电感 Lon ER PLE Con, 
它们 的 值 为 : 








Wr Lin 
= EEA 9,7-76 } 
Lih ( 2) ! Q, ( 


C - (全) 二 = 之 (9,7-77 ) 
Wr Lin Lin = 








{a) 


(b) 
Ca) 开关 电容 微分 电路 ，(b ) 为 避免 放大 器 输出 在 由 期间 短路 到 地 的 改进 电路 
现在 将 式 (9.7-32 ) 用 于 归 一 化 电容 Cn 得到: 


图 9.7-26 





OE OR 
SinC in p Wr ] We 1 WC in 
(e) (lon 二 ~))| Ci w) Cin + Sion ( BW ) 
H (9,7-78 } 
十 一 一: 
SonuCbn Sint-bn 


At (9.7-78) 可 以 看 到 ， 带 通 归 一 化 和 频率 变换 将 低 通 电路 的 电容 Ci 变换 为 一 个 电容 Con 并 联 
一 个 电感 Lin 4 它们 的 值 为 ， 








Gy Cin 
= C= 97-79 ) 
和 和 
BW 1 ih, 
= == = ( 9,7-80 ) 
Lin ( Wy ) Cn Cin 


st (9.7-76), Æ (9.7-77), A (9.7-79 ) 和 式 【9.7-80 1 Æ RLC 带 通 滤波 器 的 设计 中 非常 重要 ， 
图 9.7-27 给 出 了 说 明 。 
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Le au Lin Cm EWE 
n 


l Cr Cin 
归 一 化 低 通 网 络 Len BWL 


好 一 化 带 通 网 络 
图 97-27 IÈ (9.7-32) 的 归 一 化 低 通 到 归 - -化 带 通 的 转换 对 低 通 滤波 器 的 电感 和 电容 的 影响 


出 妆 一 化 带 通 网 络 的 状态 方程 后 ， 状 态 变量 是 用 带 通 形式 表示 的 。 与 前 面 介绍 的 低 通 实现 
方法 类 似 ， 采 用 9.6 节 介 绍 的 开关 电容 双 四 结构 电路 可 以 实现 每 个 状态 变量 。 带 阻 滤波 器 可 以 这 
尾 得 到 ， 先 进行 归 一 化 低 通 到 归 一 化 高 通 的 频率 变换 ， 再 进行 归 一 化 低 通 到 归 一 化 带 通 的 频率 变 
换 。 当 状态 变量 被 表示 成 自身 和 其 他 变量 的 函数 时 ，9.6 节 的 双 四 结构 电路 也 能 用 于 它们 的 实现 。 
四 样 ,在 各 轴 上 有 零点 的 高 通 和 带 通 滤波 器 也 可 以 通过 对 妇 一 化 低 通 RLC 电路 进行 上 述 变换 获 
得 ， 这 里 要 消除 电感 制 集 和 电容 回路 。 非 独 立 源 总 是 会 产生 一 个 连接 在 变量 与 运算 放大 器 反 相 输 
人 端 之 间 的 非 开 关 电容 。 本 章 最 后 的 习题 给 出 了 这 种 滤波 器 的 一 些 例子 ， 图 9.7-28 归纳 了 设计 梯 
形 开关 电容 滤 攻 器 的 基本 方法 ， 大 多数 梯形 开关 电容 滤波 器 的 应 用 需要 低 通 或 带 通 滤波 器 。 





选择 状 | UR his | | 归 一 化 低 通 纪 归 ‖| 旺 一 化 低 通 到 归 

aie 二 ”| 一 化 带 通 的 变换 | | 一 化 高 通 的 变换 | |e cpa 

写 状 态 RHR 选择 状 
方程 ASAE Bt ETH 


利用 开关 电容 THA 
积分 器 设计 各 we ee 
个 状态 方程 
a 利用 开关 电容 
(iH d FT 
EESE AEE 各 个 状态 方程 
带 通 开关 
Eee ey 





图 9.7-28 设计 梯形 开关 电容 滤波 器 的 基本 方法 
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抗 混 从 滤波 器 

连续 时 间 滤 波 器 的 一 个 非常 重要 的 应 用 是 用 于 抗 混合 技术 中 ， 所 有 的 离散 时 间 滤 波 器 部 要 用 
到 时 钟 和 采样 。 采样 的 一 个 特点 是 信号 通 带 出 现在 时 钟 频率 的 每 个 谐 波 上 , 例如 ,频谱 如 图 9.7-1 
所 示 的 信号 按照 时 钟 频率 三 被 采样 ,产生 的 频谱 如 疼 9.7-29 所 示 。 从 0 到 mrs 的 频率 被 称 为 基带 ， 
每 个 以 wm 或 者 其 谐 波 为 中 心 的 通 带 内 的 信号 和 噪声 都 可 以 通过 , 并 在 基带 内 发 生 泥 秋 - 当 一 个 需 
要 的 或 不 希望 得 到 的 信号 (ORF ) 的 频率 落 在 om 或 其 谐 波 的 +@ps 范围 内 ， 部 会 发 生 混 释 . BSS 


至 基带 内 出 现 不 第 要 的 信号 ， 
Et eee a 


-WPR WPR we 
图 97-29 ARTEEN AS A Sey A eS 


i Fs FT Be a Antialiasing Filter ) 来 消除 蓝 高 通 带 的 混合 信号 以 防止 其 进入 基带 ， 
如 图 9.7-29 Fran. 抗 混用 滤波 器 的 目的 基 豪 减 以 w, 及 其 谐 波 为 中 心 的 通 带 , 使 它们 不 会 出 现在 基 
市 .通常 ， 抗 混 琶 滤波 器 是 一 个 连续 时 间 滤 波 器 ， 因 为 它 不 需要 精确 的 时 间 常 数 ， 而 开关 电容 滤 
波 顺 需 要 精确 的 时 间 常 数 。 抗 混 秸 滤波 髓 所 要 做 的 就 是 避免 登 减 基带 和 斥 可 能 地 衰减 基带 以 上 的 
HARF- 

PRES AE EB ae. 第 一 个 如 图 9.7-30 Ca) 所 示 ， 被 称 为 Sallen-Key HË 
滤器 [26]. 它 是 一 个 二 阶 滤波 器 , 使 用 正 反 人 馈 来 得 到 复 共 思 极 点 . 电压 放大 器 的 电压 增益 为 天 = 1, 
并 假设 输 和 阻抗 为 无 穷 大 及 输出 阻抗 为 零 。 这 个 电压 放大 器 可 用 网 9.2-1(a ) 所 示 的 同 相 电压 放大 


fh} 


图 9.7-30 (a) —PPRAE RRA ChB RRS 
(b) 用 同 相 运算 放大 器 结构 实现 的 电压 放大 器 下 


图 9.7-30 (a) 的 闭环 电压 传递 隐 数 可 表示 为 ; 
] 







2We + WPR 


Vin (so 











Vous) RARaczx4 o (9,7-81 ) 
Vin(s) a ( 1 | i 
+ s| e + e 
= i RC R403 Ry RxC1C4 


为 了 用 到 这 个 结果 ， 我 们 必须 把 图 9.7-30 Ca) PRAHE Ri Ra, CGA Ci 用 标准 二 阶 做 
通 传递 函数 的 参数 f7rp〈0 )、@ 各。 来 表示 。 这 些 关 系 式 被 称 为 设计 方程 ， 是 设计 一 个 指定 的 有 
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Die Ras CR. 当 令 式 (9.7-8] ) 的 系数 与 标准 二 阶 低 通 传递 瑞 数 [ 见 式 ( 9.7-18 ) 或 式 (9.7-21 ) ] 
相等 时 ， 产 生 了 3 个 独立 的 方程 。 遗 憾 的 是 有 5 个 未 知 量 ， 央 此 不 存在 惟一 解 。 这 种 情况 经 常 发 
生 在 有 源 滤波 器 的 设计 中 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 设 计 者 要 根据 需要 选择 许多 附加 约束 条 件 从 而 得 
妈 一 组 惟一 的 设计 方 称 : 
为 了 得 到 使 图 9.7-30 (a) 有 惟一 解 的 设计 方程 组 ,我 们 需要 另外 两 个 独立 的 关系 式 。 计 我 们 
选择 这 些 头 系 式 为 : 
R, 一 nR = nr ( 9.7-82 ) 
Cy = mC, = mC ( 9.7-83 ) 
将 这 些 关 系 代 人 式 【9.7-81 ) 得 到 : 
Vous) _ limn(RCY 








Vals) s? + (ROn + Lins + Hmn(RC): (9.7-84 ) 
现在 ， 如 果 令 式 (9.7-84 ) 等 于 标准 二 阶 低 通 传递 函数 ， 就 可 以 得 到 两 个 设计 方程 为 : 
I 
0 N/mm RE ( 9.7-85 ) 


I m 
get n2 (9.7-86 ) 


图 9.7-30 Ca) 元 件 的 设计 方法 是 选择 一 个 值 m 并 使 它 与 标准 电容 值 之 间 满 足 关系 ， 
i 


nF A FAHA: 





n=( l 1) + I z V1 — 4mQ? ( 9.7-88 ) 
2m 


对 于 任意 给 定 的 8 Mm, A (97-88) 给 出 了 两 个 n 值 。 可 以 看 出 这 些 值 互 为 倒数 。 因 此 这 两 者 
得 到 的 结果 相同 ， 


例 9.7-9 SALLEN-KEY 抗 混 释 小波 器 的 应 用 


用 上 述 设 计 方法 采用 图 9.7-30 (a) 设计 一 个 二 阶 低 通 滤波 器， 假设 Q = 0.707, f= 1 kHz, 

解 : 

式 (497-87 ) 暗示 丹 应 该 小 于 05- 我 们 选取 m=0.5, I1 (9.7-88) 给 出 上 = 1。 这 些 设 定 保证 了 

O 的 值 为 0.707。 现 在 ,用 式 (9.7-85 求 RC 的 积 。 从 式 (9.7-85 ) 得 到 RC =0.225x107。 这 里 必 

须 尝试 不 同 的 值 以 找 出 给 定 条件 下 ( 如 面积 要 求 等 典型 条 件 ) 的 最 优 值 .我 们 选择 C= Cy = 500 pF, 

Mj R =R = 450kQ, Aik, Cy=250 pF, R3=450kQ. 很 明显 ， 抗 混 释 滤波 器 实现 时 需要 相当 大 的 
面积 , 


内 为 图 9.7-30 (a ) FA BRI SE, RC 的 乘积 不 需要 很 精确 。 注意 ， 低 频 时 抗 混 登 滤波 器 
的 增益 由 运算 放大 髓 的 单位 增益 结构 决定 。 因 此 ， 抗 混 倒 滤波 器 可 以 和 开关 电容 滤波 器 一 起 用 标 
准 CMOS 工艺 实现 ， 

另 一 种 适用 于 抗 混交 滤波 的 连续 时 间 恋 波 器 如 图 9.7-31 所 示 , 这 个 滤波 器 采用 频率 相关 的 负 
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Bei RAG SEHR. FE 9.7-31 为 一 组 可 能 的 设计 方程 23]- Ta (0). wo, 各 分 别 是 标准 二 阶 
低 通 传递 函数 的 直流 增益 、 极 点 频率 和 和 极点 口 . 


Ry 





C4>= t 
40 HITLODC | Za, OC 
B9731 ATR Scala) O HRE A 


例 9.7-10 设计 一 个 负 反 馈 二 阶 低 通 有 源 滤波 器 


RHA 9.7-31 的 抽 反 馈 二 阶 低 通 有 源 滤 波 璐 设计 一 个 低 通 滤波 器 ， 它 的 直流 增益 为 -1 ， 
O = 0/2. f= 10 kHz, 


解 : 
采用 图 9.7-31 给 出 的 设计 方程 ,假设 Cs- C= 100 pF, M) Cy=(8)(0.5)C = 400 pF。 电 阻 为 ; 
R, = — -SaN = 112.54k0 
(2)(1)(6.2832}(107®) 
R, = = = 112.54 kN 
(2](6.2832J(10 9) 
Rs = 一 一 y2 = 56.27 ko 


+ OKE 283DOK10 Â) 
遗憾 的 是 ， 我 们 爱 现 ， 由 于 无 源 元 件 的 扩 寸 ， 抗 谁 登 滤波 稚 会 占据 很 大 的 忆 片 面积 。 


FRA Hew as RS 


在 所 有 的 开关 电容 电路 中 CET OS Be M ERE bce 5 I e, SA 9.7-32 
所 示 。 可 以 看 出 , 混 秋 使 基带 的 噪声 电压 谱 密 度 增 强 了 24 大 倍 。 A, Se PE 








3 _ [RTC (=) ek gg 
a = (25) E) FC ViHz 【9.7-89 ) 
将 式 (19.7-89 ) FEL 2 得 到 以 Verms) 为 单位 的 基带 噪声 电压 。 因 此 ， 基 带 噪 声 电压 为 : 
2 2 ) _ 2T (fe) _ 2kTIC 3 
Vin = ( Fc (2f8) CF OSR V (rms) ( 9.7-90 ) 


Km, OSR 是 过 采样 率 . 

开关 电容 滤波 器 的 噪声 可 以 根据 上 述 概念 来 仿真 。 首 先 ， 几 一 个 但 为 GO) 的 电阻 来 代 交 每 
个 开关 电容 ， 将 升 关 电容 滤波 器 转换 为 一 个 等 效 的 连续 时 间 滤 波 器 。 如果 这 个 电阻 的 噪声 乘 以 
2fyjf.， 那 么 结果 就 近似 等 于 开关 电容 滤波 器 的 噪声 。 遗 憾 的 是 ，SPICE 之 类 的 仿真 器 不 支持 热 哄 
声 相 乘 。 另 一 种 方法 是 假定 电阻 是 无 噪声 的 ， 并 建立 一 个 噪声 源 来 表示 式 (9.7-90 ) 的 噪声 的 影 


PIF 开关 电容 电路 487 


Me). 这 可 以 通过 设置 电阻 上 的 直流 电流 为 零 来 实现 ， 其 中 电阻 与 被 仿 其 的 电阻 相同 . 然后 将 受 电 
了 班 两 端 电 压 控制 的 电压 源 放 在 运 放 输 人 喘 以 实现 式 (9.7-90 ) 连续 时 间 电 路 的 其 他 电阻 也 可 用 同 
样 方法 来 模拟 。 得 到 的 噪声 源 模 型 和 运算 放大 器 的 一 般 品 声 源 一 起 就 组 成 了 开关 电容 滤波 占 噪 声 
的 近似 模型 。 


幅度 kA EREI 






fe + faw 
te + 由 / 





-fR 0 fw fa 0.5f- fo 7 fB Te 
图 97-32 FREER B BRP RSE 
9.8 ”小 结 


本 章 介绍 了 与 CMOS 工艺 兼容 的 开关 电容 电路 的 应 用 .开关 电容 电路 的 主要 优势 在 于 信号 处 
理 的 精确 度 与 电容 比值 成 线性 关系 , 而 这 可 能 是 CMOS 工艺 中 最 精确 的 部 分 : 我 们 已 经 看 到 在 大 
多 数 情 况 下 时 钟 频 妆 必 须 这 大 于 信号 带 觉 此 时 ， 末 样 数 据 域 与 时 域 直 接 等 效 。 

本 章 讨论 的 所 有 开关 电容 电路 都 是 双 相 的 。 音 然 这 简化 了 分 析 ， 但 还 是 有 很 多 应 用 把 时 钟 周 
期 分 割 为 不 止 两 段 。 无 论 分 为 几 个 相位 ， 时 钟 都 不 能 重合 。 开 关 电 容 电路 的 一 个 负 点 是 由 开关 的 
分 布 电 容 引 起 的 时 钟 锁 通 ， 当 时 钟 局 通 被 最 小 化 后 ， 它 就 代表 了 开关 电容 电路 的 最 经 精确 度 : 

开关 电容 电路 的 应 用 包括 已 经 分 析 过 的 放大 器 、 积 分 器 和 滤波 器 开关 电容 滤波 器 代 表 了 一 
种 已 弘 成 熟 并 被 广泛 运用 的 技术 。 遗 憾 的 是 ， 在 大 多 数 开 关 电 容 滤 波 器 中 ， 信 号 带宽 必须 小 于 时 
钵 频率 ， 它 使 得 滤波 器 不 能 在 运算 放大 器 的 带宽 附近 完成 信号 涉 波 功能 。 开 关 电 容 电 路 是 完成 精 
确 的 模拟 信号 处 理 的 一 种 可 行 方式 ， 并 被 广泛 应 用 于 下 一 人 童 讨论 的 数 - 模 和 模 - 数 转换 中 。 


习题 


9.1-1 推导 表 9.1-1 中 串联 开关 电容 电阻 模拟 电路 的 等 效 阻 从 表达 式 . 

9.1-2 ”推导 表 9.1-1 中 双 线 性 开关 电容 电阻 模拟 电路 的 等 效 阻 全 表达 式 - 

91-3 用 容 差 分 别 为 10% 和 5% 的 电阻 和 电容 实现 时 间 常 数 的 精度 是 多 少 ? 如 果 电 容 的 容 益 是 S, 
相对 容 差 是 0.5 驳 ,用 一 个 开关 志 容 模拟 电阻 和 一 全 电容 实现 的 时 间 常 数 的 精度 是 多 少 ?” 恨 
设 时 钟 频率 完全 准确 . 

9.1-4 用 一 个 串联 开关 电容 模拟 电阻 重复 习题 9.1-3， 

9.1-5 求 图 P9.1-5 所 示 电 路 的 : 域 传递 函数 . Se = CAC, RAH 9.1-4 的 方法 求 离散 时 间 频 率 
响应 的 表达 式 。 采 用 例 9.1-5 的 方法 设计 ( 求 &) 一 个 一 阶 高 通电 路 ，-3 dB 频率 为 ] kHz。 
根 定时 钟 频率 是 100 kHz。 画 出 得 到 的 离散 时 间 电 路 的 频率 响应 ， 并 与 一 个 -3 dB 频率 为 
i kHz 、 高 频 增 益 为 1 的 一 阶 高 通 连续 时 间 电 路 相 比 较 。 

9.2-1 图 P9.2-1 给 出 了 责 个 反 相 求 和 放大 电路 . 假设 运算 放大 带 的 A0) = 10000, GB = 1 MHz, 
比较 这 两 个 求 和 放大 电路 的 闭环 频率 响应 . 
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Vey 
十 C + Y] FI 
l 
$2 R 
Vin Vout v2 vI 
$i T VA 


Ca} Cb) 
图 P9.1-5 图 P9.2-1 (a) 两 输入 反 相 加 法 器 ; (b) 三 输入 反 相 加 法 器 


9.2-2 ”将 电阻 用 等 值 电容 取代 ， 重复 习题 9.2-1。 

92-3 ”用 串联 开关 电容 模拟 电阻 取代 图 924 (b) 中 的 并 联 开 关 电 容 模拟 电阻 ， 求 z Bee 
(2). 

924 ”验证 图 9.2-6 (a) AEH., 

9.2-5 图 P9.2-5 Mra Ay FFA ee PE a p, (a) 求 z 域 表达 式 A(z). Cb) 如 果 
C= 10Cz， 画 出 开关 电容 电路 从 0 Hz 到 时 钟 频率 Cf.) 的 幅 频 和 相 频 响应 . 假设 本 题 的 运 
算 放 大 器 是 理想 的 ， 


| 


h bo hh A &, 由 t 


on si AT $ a t m 7 


图 P9,2-5 


9.2-6 求 图 P9.2-6 所 示 开 关 电 容 电 路 的 He(z [= VVO. FA eT IPR IP e AE 
和 相 频 响 应 。 假 设 Cl= C 在 线性 -线性 坐标 上 绘 出 从 f=0 到 了 = 天 的 幅 频 和 相 频 响应 , 在 
了 =0.5f 处 的 幅度 和 相位 是 多 少 ? 


P| 
cy 
也 2 
vit) 
Te 
vilr} 中 > 
中 $1 , 中? ¢i o2 ¢i pea 


n-1.5 nl ns-05 n n+05 atl n+l.s 
图 P9.2-6 


9.2-7 (a) 求 图 P9.2-7 所 示 开 关 电 容 电 路 的 H(z), ARAARA EG ERRA RIRE, 
并 假设 输出 电压 在 ;时 被 采样 在 $1 时 保持 不 变 。 注 意 ， 有 些 开 关 被 两 个 开关 电容 共用 。 
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(b) BA Hz 为 单位 绘 出 0 到 时 钟 频率 的 采样 数据 幅 频 和 相 频 啊 应 。 

9.2-8 在 图 P9.2-8 所 示 的 电路 中 , 电容 Ci 被 充电 到 电压 Vig (yn > 0). 假设 GREE, 在 施加 由 1 
时 钟 后 求 输出 电压 Vw 的 表达 式 。 假设 $1 时 钟 的 上 升 和 下 降 时 间 足 够 慢 , 所 以 NMOS mtk 
管 开 关 的 沟 道 能 跟踪 栅 电 压 。 由 的 开 、 关 电压 分 别 是 10V 和 0V, WR Vr=1Y, Cys= Cae 
100 人 三，G1=5 pF，GC2= 1 PF， 估计 输 出 端的 直流 失调 电压 。 


C $i 
( [ 4&4 
$2 


1 l0C | 4 Vout $ 
Yin À I C? 
中 2 由] Vout 
| tL + 
= = = Vin Ci 
由 pi! $2 $i -| 
和 一 于 一 一 一 人 一 一 一 (一 
ns n—f on-O5 n nt+0.5 一 一 
图 P9.2-7 图 P9.2-8 


9.2.9 图 P9.2-9 给 出 了 一 个 开关 电容 放大 器 : 如果 运 算 放大 器 的 直流 增益 为 10 000, 在 -100 rad/s 
处 有 一 个 主导 极点 ,那么 允许 理想 输出 电 著 在 1 旬 以 内 能 达到 的 最 大 时 钟 频率 是 多 少 ? 假设 


开关 是 理想 的 。 
Dy 
$y C ¢ C 
J, Volt J 
Oh h 


图 P9.2-9 
92-10 图 P9.2-10 所 示 的 开关 电容 电路 是 一 个 放大 器 ， 它 能 避免 运算 放大 响 的 输出 在 $， 相 你 阶段 
被 短路 到 地 采用 定时 时 钟 方案 求 z 域 传递 函数 H%(z)， 画 出 这 个 放大 器 从 零 频 率 到 时 种 
频率 天 的 幅度 和 相 移 ， 





H— ls 并 一 1 nO05n n+05 n+l 


图 P9.2-10 
92-11 (a) 荐 出 一 个 电压 放大 器 的 开关 电容 实现 电路 的 原理 网 ， 要 求 增益 为 下 "=+I0 V/V, XH 


490 CMOS 模拟 集 虚 电路 设计 


两 相 不 重 垄 时钟。 假设 输入 在 61 被 采样 ,在 $, 被 保持 。 采用 运算 放大 器 、 电 容 和 开关 ， 并 


用 上 1 或 ;指示 开关 闭合 的 相位 ，。 
A (b) 在 保证 电路 (a) 正确 工作 的 条 件 下 ， 将 开关 数量 减 至 最 少 ， 画 出 电 
路 图 .假设 运算 放大 器 是 理想 的 。 


图 P9.2-1] Cc) ARFARA P9.2-11 的 差分 输入 、 差 分 输出 的 运算 放大 器 ,将 电路 (a) 转 
换 为 差分 实现 形式 。 

9.3-1 超过 什么 频率 范围 例 9.3-1 的 积分 器 将 有 + 1° 的 相位 误差 ? 

9.3-2 给 出 从 图 9.3-4 (b) 推导 式 (9.3-12 ) 的 过 程 ， 

9.3-3 RIK 9.3-4 (b) BY RARER SAS AD ER A Ger), 45ta ae A To 人 进行 比较 . 

9.3-4 ”图 P9.3-4 为 一 个 反 相 开 关 电容 积分 器 。 如 果 运 算 放大 器 的 增益 是 4 ,， 求 这 个 积分 器 的 : 域 
传递 函数 。 指 出 传递 函数 的 理想 部 分 和 由 运算 放大 器 有 限 增益 4 产生 的 部 分 ， 求 出 4_ 引 
起 的 额外 相位 的 表达 式 。 

9.3-5 求 图 P9.3-5 的 开关 电容 电路 的 VSu(a SVO, VOMO 之 间 的 函数 关系 , 假设 时 钟 是 两 
相 不 重合 的 . 假设 时 钟 频 率 远 大 于 信号 带宽 ， 求 Ya 与 Vids), Vols) Vas) 之 闻 的 近似 表 


达 式 ， 
KEX ~ 
Ca 
Toasty > 
Ci = — = = 
|. 由: Q g H Q ! 


= oa ey ~ 0.5 + ae Ar iC T 


图 P9.3-4 图 P9.3-5 


9.3-6 图 P9.3-6 所 示 的 开关 电容 电路 采用 两 相 不 重合 时 钟 。 
(a) 求 z 域 表达 式 hs Je 
(bO RGG, C=C, Mer RZ, BAM O Hz 到 时 钟 频率 上 的 开关 电容 电路 幅度 和 相 
位 。 Re a Geet 
(c) Ef /2 处 增加 的 帆 度 误差 和 附加 的 相位 误差 是 多 少 ? 


2 Fal $i 


SÉST 


4 #— li 天 一 由 .3 » n+0.5 n+l n+l.s 7 


图 P9.3-6 
9.3-7 RE P9.3-7 所 示 的 开关 电容 电路 的 92) [=Veu( VEO). 用 ente, 确定 这 个 电路 的 幅 


PIF 开关 电容 电路 


频 和 相 频 响应 。 假 设 C/C = rr25。 在 线性 -线性 坐标 上 精确 地 画 出 从 关 = 0 到 了 = 六 的 幅 频 
和 相 频 响应 。 在 六 0. 和 处 的 幅度 和 相位 是 多 少 ? 假设 运算 放大 器 是 理想 的 。 


由 C sour 
or 
vn 6 

» | 
or 

gz 。 和 h t 


pt pte ete 
T 


n—1.5 n-li n-05 n n+05 


图 P9.3-7 


9.3-8 如 图 P9.3-8 所 示 的 开关 电容 电路 使 用 两 相 不 重 登 时 钠 - 
Ca) 求 z RRAN (Zz). 


(b) 如 果 C= 0.2mC,, 画 出 从 O rad/s 到 时 钟 频率 ( o.) 时 的 开关 电容 电路 的 幅 频 积 相 频 啊 
应 。 假 设 本 题 的 运算 放大 器 是 理想 的 。 记 住 , 欧 拉 公式 为 ex* = cos( 二 sin (x). 





dr, b, dr, dr, dr, oi p 
eai eer 


n—-15 n—1 n>0.5 n n+0.5 ntl ntl 


图 P9.3-8 


9.3-9 求 图 P9.3-9 所 示 电 路 的 z 域 传递 函数 H(z). 假设 C2= C3= C4= C5。 同 时 假设 输入 在 由 被 
采样 ， 在 g, 被 保持 。 接 着 ， 令 时 钟 频率 远大 于 信号 频率 ， 求 H GORRE. 假设 已 在 


$1 期 间 被 放电 ， 不 改变 运算 放大 器 的 输出 。 这 是 嘱 种 电路 ? 
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9.4-1 对 图 9.4-3 所 示 的 正 开关 电容 跨 阻 电路 重复 例 9.4-1。 

9.4-2 采用 z 域 模型 根据 图 9.2-4 (b) 证 明 式 (9.2-19 ) 和 式 (9.2-23 ), 

943 ”假设 运算 放大 器 是 理想 的 (增益 =  ), 重复 例 9.4-5。 并 与 例 9.4-5 的 结果 进行 比较 ; [提示 : 
采用 图 9.4-8 (b) J 

9.4.4 ”很 设 运算 放大 器 的 增益 是 100 VV, BEP 9.4-5。 并 与 例 9.4-5 的 结果 进行 比较 。 

9.4-5 对 图 9.3-4 (b) 中 的 反 相 开关 电容 积分 器 重复 例 9.4-5。 

9.5-1 根据 将 图 9.5-1 (a) 最 左边 的 两 个 开关 相位 翻转 所 得 的 反 相 低 通电 路 推导 式 49.5-6) 证 明 
式 (9.5-7) 

9.5-2 用 SPICE 仿真 例 9.5-1 的 结果 . 

9.5-3 ”对 一 个 低频 增益 为 +1、-3 dB 频率 为 5 kHz 的 一 阶 低 通 电路 ,重复 例 9.5-1。 

95-4 ”设计 一 个 用 开关 电容 实现 的 一 阶 低 通 电路 ， 归 求 低频 增益 为 -10，-3 dB 频率 为 1 kHz, 使 
用 的 时 钟 频率 为 100 kHz。 

9.5-5 设计 一 个 用 开关 电容 实现 的 一 阶 高 通电 路 ， 要 求 高 频 增 益 为 -10，-3 dB 频率 为 1 kHz, 使 
用 的 时 钟 频率 为 100 kHz. 

95-6 -一 个 高 音 增 强 电路 从 直流 到 1 kHz 的 增益 为 0dB， 从 1 到 10 kHz 的 增益 以 +20 dB/ 十 倍 频 
的 速度 增加 ，10 kHz 以 上 增益 为 -20 dB ( 即 图 9.5-7 的 响应 在 1 kHz 附近 的 镜像 )， 重 复 
例 9.5-2。 

95-7 图 P9.5-7 中 的 开关 电容 电路 采用 两 相 不 重 登 时 钟 。 假设 Ct.=2pF、 C2= IpF 和 和 C3= 10 pF. 

(a) KH (oR RREN, (b) 画 出 开关 电容 电路 从 0radAs 到 时 钟 频率 ( w. ) 的 幅 频 和 

相 频 响 应 。 假 设 本 题 的 运算 放大 器 是 理想 的 。 记 住 ， 欧 拉 公 式 为 e” = cosi) + jsin @). 


C3 





67 oy, $2 P 


n-l4n—1lae-O5n n+0.5 


图 P9.5-7 


95-8 图 P9.5-7 PREFE ABR AIAN RT BP. R HOR BRIA SAC bH HOR) 
HAARET C M CC。 的 值 以 实 更 ; 


Hs) = 


10 000 
3 + t000 
假设 时 钟 频率 是 100kHz，Cs = 10 pF, 且 运 算 放 大 器 是 理想 的 。 
95-9 RE P9.5-9 所 示 开 关 电 容 电路 的 H?(z)。 用 a 取代 z， 求 这 个 电路 的 幅 频 和 相 频 啊 应 。 
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Pa uF 四， 办 | $: $ 
n-t.5 nol n05 9740.5 n+l n+l1.s 


| 





图 P9.5-9 
9.5-10 用 图 P9.5-10 的 开关 电容 电路 实现 一 个 低音 增强 电路 。 K: 


Vle Hn 


Hle™ ) = (emer, 





Pi, $i, de oi r, Fi È 


n—-15 用 一 人 n-05n n+0.5 n+! atl 


Fe] P9.5-10 
假设 天 >> fagao WME C= C,= 10 pF Al f= 10 kHz, 3K CL 和 Cs 的 值 以 实现 下 面 的 传递 晴 数 ， 


Vans) wt! 

Pott? _ ag DS, 

Vinls) | 
10 


9.6-1 将 图 9.6-2 (a } 和 (b) 合 并 成 一 个 连续 时 间 又 四 结构 电路 。 用 一 个 反 相 运算 放大 融 代 普 仙 
电阻 , SR s 域 频率 响应 ， 并 将 结果 与 式 ( 9.6-1 ) 进行 比较 . 

9.6-2 (a) 用 图 P9.6-2 所 示 的 低 台 开关 电容 双 四 结构 电路 设计 电容 比值 以 实现 一 个 低 通 二 阶 泪 
波 器 ， 要 求 一 个 极点 频率 为 1 KHz, 台 =5， 直 流 增益 为 -10， 使 用 的 时 钟 频率 为 100 kHz. 
如 果 用 一 个 任意 的 电容 单位 C, 来 表示 ， 总 电容 是 多 少 ? 
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图 P9.6-2 


Cb) 求 所 有 电容 比 小 于 10 : ] 的 时 钟 频率 关 。 这 时 用 C, 表 未 的 总 电容 又 是 多 少 ， 

9.6-3 图 P9.6-3 所 示 为 一 个 Tow-Thomas 连续 时 间 滤 让 器。 给 出 这 个 滤波 器 的 离散 时 间 实 现 方 法 ， 
其 中 使 用 对 误差 木 敏感 的 积分 髓 。 如 果 时 钟 频率 远大 于 滤波 器 频率 ， 求 下 商 的 ce 
KERA a; Alb, TRARRE RB Ae a 

Gg 十 az l+ az” 


A(z) = ie 
(z) ba + biz | + baz? 





图 P9.6-3 
求 图 P9.6-4 AARE ARRA ME RR A(z) = YudzjyYalz) ， 用 下 面 的 形式 表示 : 


tox + az + Gy 
baz" 十 biz F by 


合算 用 电容 表示 的 a Al bio B., Bit of << 1. oR AG). DBD A ae? 


9,6-4 


Hiz) = 





图 P9.6-4 


9.6-5 ORE P9.6-5 PAREA RHAI? ARE oz) = Voulz/Vin(z) ， 用 下 面 的 形式 表示 : 
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2 
asz + az + 
no- [teta] 


WRT A AAR AY ab. RE, BE oT << 1, 求 H(s), 这 是 什么 类 型 的 电路 ? 





I 
<- 


4] P9.6-5 


9.6-6 KE P9.6-6 PAPA ASHE BRAY REER HO = YutzyYs(zy ， 用 下 面 的 形式 表示 ， 
a az" + az + ay 
HZ) = | z+ biz + By | 
全 算 用 电容 表示 的 afb RE, BE wT << 1， 求 Ho. 这 是 哪 种 类 型 的 二 阶 申 路 ?极点 
频率 wo 和 极点 分别 是 多 少 ? 





图 P9.6-6 


9.6-7 图 P9.6-7 所 示 的 开关 电容 电路 可 实现 下 面 的 z 域 传递 函数 ， 


my tazta 
Ha) = ace + Db + s) 
FP, Cs = ayb, Cs = (aay Mb 2C3, Cy = (ag hay tazlb2C3, Ca = [bob Cg, CGC: = (1+b)+b2/b2. 
设计 一 个 开关 电容 电路 来 实现 下 面 的 函数 : 
—10° 
s? + 100s + 10° 
其 中 , 时 钟 频率 是 10 kHz. 用 双 线 性 变换 *= (PPC 2-1) / (z+1)] 将 Hs) 映射 到 H(z). 选取 C 


一 C3 并 假设 (a 一 CH= l. 


Ha = 
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9.7-1 


9.7-2 


9,7-3 


9.7-4 


9.7-6 


9,7-7 


9,7-8 





图 bg.6-7 


求实 现 如 于 指标 的 巴特 沃 思 和 切 比 委 夫 滤波 器 的 最 小 阶 数 : Tps = -3 dB, Te = -40 dB., 

m= 2.0. 

K—P TL RR BBS SBR, eR AAAS, RAR 

次 项 的 极点 频率 w, A OC. 

FHR 如 和 高 台 冯 四 结构 电路 来 重复 例 9.7-5 电 路 的 设计 ， 求 出 所 需 的 属 电 容 ， 并 与 例子 

的 结果 进行 比较 。 

根据 下 面 的 归 - 一 化 低 通 原型 传递 消 数 ， 用 级 联 方式 设计 一 个 级 联 开 关 电 容 五 阶 低 通 滤波 器 ， 
l 


T a a a a LG 
tant Sn} (5, + Isi + 0.618045, +1455 + 1.618045, + 1) 


滤波 器 的 通 带 是 1000 Hz. Shey 100 kHz, 根据 电容 比值 与 积分 电容 (运算 放大 器 周 
财 的 非 开 关 反 馈 电 容 ) 的 丽 数 关系 和 最 大 电容 比值 及 归 一 化 单位 电容 C 设计 每 一 级 电路 。 
加 出 设计 的 电路 图 , 将 马 最 低 的 部 分 放 在 最 前 面 . 用 SPICE 画 出 设计 电路 租 理 想 连续 时 间 
滤波 器 的 频率 响应 ( 帆 度 和 相位 )。 

对 一 个 有 痢 相同 通 带 频率 的 五 阶 商 通 滤 波 占 重复 习题 .7-4- 用 SPICE HT KAE 
想 连续 时 间 滤 波 器 的 频率 响应 〔 幅度 和 相位 ), 

对 一 个 中 心 频率 为 1000 Hz .-3 dB 带宽 为 500 Hz 的 五 阶 带 通 滤波 器重 复 寺 题 9.7-4。 用 SPICE 
画 出 设计 电路 和 理想 连续 时 间 滤 波 器 的 频率 响应 ( 帆 度 和 相位 ). 

根据 下 面 的 归 一 化 低 通 原型 传递 函数 ， 采 用 级 联 方法 设计 一 个 六 阶 带 通 开 关 电 容 滤 波 器 .; 

2 

(s, + IMs? + 2s, + 2) 

带 通 滤波 器 的 中 心 频率 是 1000 Hz, 带宽 是 100 Hz. 使 用 的 时 钟 频率 为 100 kHz. 根据 电容 
比值 与 积分 电容 【运算 放大 器 周围 的 非 开 关 反 馈 电容 ) 的 消 数 关系 、 最 大 电容 比值 和 归 一 

化 单位 电容 C,， 设 计 每 一 级 电路 。 遂 出 设计 电路 的 原理 图 ,将 O 最 低 的 部 分 放 在 最 前 面 . 
用 SPICE 画 出 设计 电路 和 理想 连续 时 间 滤 波 器 的 频率 啊 应 〈 幅度 和 相位 )。 

根据 习题 9.7-7 的 归 一 化 低 通 原型 传递 明 数 设计 一 个 三 阶 高 通 开 关 电 容 滤 波 嚣 。 截 止 频 率 
( fog) Æ 1000 Hz. 使 用 的 时 钟 频率 为 100 kHz. 根据 电容 比值 与 积分 电容 (运算 放大 器 周 


Arnal Sq) = 
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围 的 非 开 关 反 人 馈 电 容 ) 的 函数 关系 .最 大 电容 比值 和 归 一 化 单位 电容 C 设计 每 一 级 电路 . 
画 出 设计 电路 的 原理 图 , 将 Q 最 低 的 部 分 放 在 最 前 面 . 用 SPICE 画 出 设计 电路 和 理想 连续 
时 间 滤 波 器 的 频率 响应 ( 幅度 和 相位 )。 

97-9 根据 下 面 的 归 一 化 低 通 原 型 传递 函数 设计 一 个 二 阶 商 通 开关 电容 滤波 全: 

0.5(s* 十 4) 

(s, + 1X5, + 2s, + 2} 
截止 频率 (fog) 是 1000 Hz， 时 钟 频率 为 100 kHz- 根据 电容 比值 与 积分 电容 (运算 放大 楷 
FSI RUSE FPG RE A) 的 函数 关系 、 最 大 电容 比值 和 归 一 化 单位 电容 CG, 设计 每 一 级 电 
路 。 画 出 设计 电路 的 原理 疾 , 将 0 最 低 的 部 分 放 在 最 前 面 . 用 SPICE 画 出 设计 电路 和 理想 
连续 时 间 滤 波 器 的 频率 响应 :幅度 和 相位 ). 

9.7-10 BUA P9.7-10 所 示 每 个 电路 的 最 小 状态 方程 组 . 采用 电流 的 电压 模拟 CR = 102), 状态 方 
程 组 的 状态 变量 本 以 用 其 他 状态 变量 包括 它 自 里 来 表示 . 


iol Sy} = 





VoutlSn ) 





{c} 


图 P9.7-10 
9,7-11 用 连续 时 间 和 开关 电容 电路 实现 下 列 状态 方程 。 采 用 最 少 的 元 件 并 给 出 电容 值 和 每 个 开关 
的 相位 〈 由 Fld.) 给 出 用 状态 方程 的 参数 、Qu 和 无 表示 的 开关 电容 电路 的 电容 值 。 
( a ) Wi = = [l-a F; + tta Fa 一 a Fa] 


5 
V, = ——— |- V + ae. 一 aF 
(b) Vi 244! Vy 2V2 3 V3] 


(c) yV = oy + akal] + oa 

9.7-12 求 图 P9.7-12 所 示 归 一 化 低 通 RLC 梯形 滤波 器 的 开关 电容 实现 。 低 通 滤 波 器 有 的 截 止 频 率 是 
1000 Hz， 时 钟 频率 是 100 kHz。 给 出 每 一 级 用 积分 电容 表示 的 所 有 电容 值 ， 并 标明 开关 的 
正确 相位 .此 滤波 器 的 CC 和 总 单位 电容 是 和 多少? 用 SPICE 画 出 设计 电路 和 理想 连 经 
时 间 滤 波 器 的 频率 响应 : 幅度 和 相位 ) 


498 CMOS 模拟 集成 电路 设计 


97-13 用 开关 电容 实现 图 P9.7-13 所 示 的 低 通 原 卉 滤波 器 ， 设 时 钟 频率 为 100 kHz. 通 市 频率 为 
1000 Hz。 用 积分 电容 C 表示 每 个 电容 . Mo 和 ,标明 开关 的 相位 。 用 单位 电容 C 表示 的 
总 电容 是 多 少 ” Cw (Coin 是 多 少 ” 用 SPICE 画 出 设计 电路 和 理想 连续 时 间 滤 波 融 的 频率 


响应 ( 幅度 和 相位 )。 


十 
Vy $ Vout 







VourlSa) 


图 P9.7-13 


图 P9.7-12 

97-14 用 开关 电容 实现 图 P9.7-14 所 示 的 低 通 原型 滤波 器 ,时 钟 频率 为 100 kHz , 通 带 频率 为 1000 Hz- 
用 积分 电容 C 表示 每 个 电容 。 用 #1 和 4 :标明 开关 的 相位 、 用 单位 电容 C, 表 示 的 总 电容 古 
EZA CdC ERY? FA SPICE 画 出 设计 电路 和 理想 连续 时 间 滤 波 器 的 频率 啊 应 (幅度 
和 相位 Je 

97-15 用 开关 电容 实现 图 P9.7-15 所 示 的 低 通 原型 滤波 器 ,时 钟 频率 为 100 KHz, 通 带 频率 为 1000 Hz- 
用 积分 电容 C 表示 每 个 电容 。 用 $1 和 ;标明 开关 的 相位 。 用 单位 电容 CC 表示 的 总 电容 是 
冤 少 ”最 大 的 CC 是 多 少 ” 用 SPICE 画 出 设计 电路 和 理想 连续 时 间 沥 波 器 的 频率 啊 应 


( 幅度 和 相位 ). 





VourlSn) 


+ 


中 
VintSn 者 Voutlsn) Vinn) 


图 P9.7-15 


图 P9.7-14 

97-16 用 开关 电容 实现 图 P9.7-16 所 示 的 低 通 原型 滤波 器 ,时钟 频 率 为 100 kHz-. 通 带 频率 为 1000 Hz- 
用 积分 电容 C ( 连 在 运 放 输出 端 和 反 相 输入 端 之 间 的 电容 ) 表示 每 个 电容 。 Hg 和 加 标明 
开关 的 相位 。 用 单位 电容 C, 表 示 的 总 电容 是 多 少 ? 最 大 的 C/C 是 多 少 ? 用 SPICE H 
由 设计 电路 和 理想 连续 时 间 滤 滤器 的 频率 响应 〈 幅度 和 相位 ) 

97-17 用 开关 电容 实现 图 P9.7-17 所 示 的 低 通 原型 滤波 器 , 时 钟 频 率 为 200 kHz. 通 带 频率 为 1000 Hz., 
用 积分 电容 C( 连 在 运 放 输出 端 和 反 相 输入 端 之 间 的 电容 ) 表示 每 个 电容 。 用 由 和 ;标明 
开关 的 相位 。 用 单位 电容 C 表示 的 总 电容 是 和 多少? 最 大 的 Cmax/Crin 是 和 多少? 用 SPICE E 
由 设计 电路 和 理想 连续 时 间 滤 波 器 的 频率 响应 ( 幅度 和 相位 + 
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图 P9.7-17 


图 了 9.7-16 
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9.7-18 用 网 P9.7-14 的 归 一 化 低 通 原 型 滤波 器 设计 一 个 用 开关 电容 梯形 电路 实现 的 带 通 滤波 器 , 中 
心 频率 为 1000 Hz, 带宽 为 500 Az, 时 钟 频率 为 100 kHz. 画 出 电路 原理 图 ， 用 积分 电容 表 
示 所 有 电容 值 并 标明 所 有 并 关 的 相位 。 要求 采 用 分 布 参 数 不 敏 感 积分 器 用 SPICE Mhig 
计 电 路 和 理想 连续 时 间 滤 波 器 的 频率 响应 幅度 和 相位 )， 

9.7-19 用 图 P9.7-13 的 归 一 化 低 通 原 型 滤波 髓 设计 一 个 用 开关 电容 梯形 电路 实现 的 带 通 滤波 器 ,中 
心 频率 为 1000 Hz, 带宽 为 500 Hz, 时 钟 频率 为 100 kHz. 画 出 电路 原理 图 ,用 积分 电容 表示 
所 有 电容 值 并 标明 所 有 开关 的 相位 。 要求 采 用 分 布 参 数 不 敏 感 积分 器 ,用 SPICE 闸 出 设计 
电路 和 理想 连续 时 间 滤 波 髓 的 频率 响应 ( 幅度 和 相位 ). 

9.7-20 用 图 P9.7-20 的 归 一 化 低 通 原型 滤波 髓 设计 一 个 用 开关 电容 梯形 电路 实现 的 带 通 滤波 器 , 中 
心 频率 为 1000 Hz, 带宽 为 100 Hz, 时 钟 频率 为 100 kHz. 画 出 电路 原理 图 ， 用 积分 电容 表 
尘 所 有 电容 值 并 标明 所 有 开关 的 相位 。 要求 采 用 分 布 参数 不 敏感 积分 器 。 用 SPICE 画 出 设 
计 电 路 和 理想 连续 时 间 滤 波 带 的 频率 响应 ( 幅度 和 相位 )。 

9.7-21 用 图 P9.7-21 的 归 一 化 低 通 党 型 滤波 紫 设 计 一 个 用 开关 电容 梯形 电路 实现 的 带 通 滤波 器 , 中 
心 频率 为 1000 Hz, 带宽 为 100 Hz, 时 钟 频率 为 100 kHz。 通 出 电路 原理 图 ,用 积分 电容 表示 
所 有 电容 值 并 标明 所 有 开关 的 相位 。 要 求 采用 分 布 参数 不 敏感 积分 器 , 用 SPICE 画 出 设计 
电路 和 理想 连续 时 间 滤 波 器 的 频率 啊 应 ( 幅度 和 相位 )。 
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图 P9.7-20 图 P9.7-21 


9.7-22 图 P9.7-22 所 示 是 一 个 二 阶 低 通 Sallen-Key 有 源 滤 波 器 以 及 用 滤波 器 的 元 件 表示 的 传递 函数 . 

(a) EX n=RYR, m=CyCz, HS R=RE OC. MERK=1, 推导 O 和 oo。 的 设计 方程 。 

(b) FHA BRIT — Tt BME RRA Bee SE. 带 通 频率 为 10 kHz. & Ri =R 
=10kQ2, RC. 本 和 Cs 的 值 。 
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9,7-23 分 析 图 P9.7-23 PRAM, WE ER RBA RHH AROR ERA KERRE 
UB PRR. AERAR A T ARNEE: 
(a) 电路 是 低 通 、 带 通 、 高 通 的 还 是 其 他 类 型 ? 
(b) RHR. C RC, ARAN H, ©, FQ. 
(c) MRR O Mo., mee TTA? 
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第 10 章 ” 数 横 和 模 数 转换 器 


信和 号 处 理 最 重要 的 功能 之 一 就 是 在 模拟 和 数字 信和 号 之 间 进 行 转换 。1.1 节 已 经 给 出 了 模拟 信 
全 和 数 宇 信号 的 定义 及 区 别 - 图 1.3-1 也 给 出 了 一 个 典型 的 信和 号 处 理 系统 的 结构 图 。 值 得 注意 的 是 ， 
系统 的 有 些 部 分 是 处 理 模拟 信和 号 的 ， 而 另 一 些 部 分 是 处 理 数字 信号 的 ， 这 就 要 求 两 种 信和 号 之 间 必 
须 来 问 转换 . 芒 此 ，、 模 数 和 数 模 转换 器 是 所 有 信号 处 埋 系统 中 非常 重要 的 组 成 部 分 ， 

ME 1.1-2 的 观点 来 看 ， 模 数 转 换 器 ADC) 和 数 模 转 搞 器 (DAC ) 都 是 处 于 系统 级 的 ， 它 
们 通常 包括 一 个 或 多 个 比较 器 、 数 字 电 路 、 开 关 、 积 分 电路 、 一 个 采样 和 保持 电路 以 及 一 些 无 源 
avi. ADC 或 DAC 的 另 一 个 重要 组 成 部 分 是 一 个 精确 的 基准 电压 。 基 准 电 压 不 在 本 童 的 讨论 范 
BA, 不 过 第 4 章 已 经 给 出 了 稳定 的 基准 电压 源 的 设计 方法 . 我们 将 会 发 现 ,运算 放大 器 在 DAC 
中 起 着 重要 作用 ， 而 比较 器 是 ADC 中 重要 的 有 源 器 件 。 这 里 列 出 的 DAC 和 ADC 并 不 代表 所 有 
的 可 能 形式 ， 拍 是 经 过 选择 ， 它 们 部 与 CMOS 工艺 相 兼 容 。 

首先 介绍 DAC, HAERE ADC 的 一 个 组 成 部 分 。 我 们 将 介绍 DAC 的 特性 和 测试 方 
法 。 然 后 , 根据 DAC 按 比 例 决 定 的 基准 电压 来 提供 模拟 输出 的 方法 ， 对 各 种 未 同 的 DAC 进行 分 
析 , 接 下 来 将 探讨 改进 这 些 DAC 性 能 的 方法 ,从 而 引出 DAC 的 实现 方法 .最 后 将 讨论 串 行 DAC。 
这 些 DAC 虽然 需要 较 长 的 转换 时 间 ， 人 得 非常 精确 。 

接 下 来 介绍 模 数 转 换 器 ADC。 同 样 从 ADC 的 性 能 和 和 测试 开始 。 当 然 , 所 有 的 ADC 都 必须 对 
模拟 输入 进行 采样 ,我们 会 对 这 个 特性 及 其 限制 进行 讨论 。 它 包括 对 保持 电路 和 混 登 进行 采样 和 
ety. ADC 是 根据 转换 周期 的 不 同 进行 分 类 的 。 我 们 将 把 ADC 分 为 低速 ADC, PR ADC 和 高 
WE ADC。 由 于 这 些 ADC 都 工作 在 率 夺 斯 特 频 率 土 ， 因 此 叫做 奈奈 斯 特 转换 器 。 另 一 类 重要 的 转 
换 器 叫 敌 过 采样 转换 器 。 我 们 将 分 析 这 类 转换 器 以 及 它们 是 如 何 被 用 来 实现 ADC 和 DAC 的 ， 


10.1 数 模 转换 器 简介 及 特性 


本 节 介 绍 重 要 接口 之 一 的 数 模 转 搁 部 分 ,图 10.1-1 描 述 了 怎样 在 数字 系统 中 应 用 DAC[1] DAC 

的 输入 是 一 个 码 字 (digital word )， 它 由 数字 信号 处 理 系统 产生 的 并 行 二 进 制 信号 组 成 . 利用 基准 

电压 ， 这 些 并 行 二 进 制 信和 号 被 转换 成 等 价 的 模拟 信 导 。 模 拟 输出 信号 经 过 滤波 和 放大 后 被 应 用 于 
模拟 信号 处 理 系 统 中 。 尽 管 输出 可 以 是 电压 或 电流 ， 但 大 部 分 的 DAC 都 是 电压 输出 。 

一 个 电压 输出 的 DAC 可 以 用 图 10.1-2 (a) 的 结构 来 描述 。 可 以 看 到 ， 它 由 一 个 六 位 的 码 字 

( bo,b1,b2,...bn -2bw-1) 和 一 个 基准 电压 Vere 组 成 。bo 被 称 为 “最 高 有 效 位 MSB"; byi ERA 

“最 低 有 效 位 LSB”. FHA ALE Your 可 以 表示 为 : 
Your = KVErEED { 10.1-1) 


EF, KEATS. BF DARA: 


b b b Bay 
万 = 一 + 二 + 二 + +e 


10.1-2 
2 F F 2 
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N 是 码 字 的 总 位 数 ， 呈 -是 第 上 位 的 系数 ， 取 0 或 者 1。 因此， 将 式 ( 10.1-1 ) 和 式 ( 10.1-2) 
ei, DAC 的 输出 可 以 表示 为 : 





Do bi by by aj 
voor = Kva = (22 + $4 2 me ae aN ( 10.1-3 > 
或 
Vout = KVaeg [b2] + b277 + b27 二 二 ( 10.1-4 ) 







数字 信号 处 理 系统 


模拟 输 山 


数字 传感器 


基准 电压 
图 10.1-1 用 于 信号 处 理 的 数 模 转换 器 





10.1-2 (a) 用 于 信和 号 处 理 的 数 异 转 搞 器 ，(b ) 用 于 同步 工作 的 
钟 控 数 模 转 换 器 【*# 号 代表 已 经 被 采样 和 保持 的 信号 ) 


码 字 通常 是 受 同 步 时 钟 控制 的 。 在 这 种 情况 下 ， 必 须 使 用 锁 存 器 来 保存 需要 转换 的 码 字 ， 并 且 
在 输出 端 需要 一 个 采样 保持 电路 , 如 图 10.1-2(b ) 所 示 。 本章 后 面 将 更 详细 地 分 析 采 样 保持 电路 ， 

图 10.1-3 更 详细 地 描述 了 一 个 提供 模拟 输出 电压 的 DAC 的 基本 形式 。 它 包 插 一 进 制 开关 、 一 
个 加 权 网 络 和 一 个 输出 放大 器 。 加 权 网 络 和 二 进 制 开 关 根 据 基准 电压 产生 一 个 与 码 字 成 比例 的 电 
压 。 加 权 机 制 可 以 是 电压 、 电 流 或 电荷 加 权 。 输 出 放大 器 把 产生 的 电压 信号 放大 到 需要 的 电 平 ， 
向 负载 提供 一 个 源 电流 或 汤 电 流 。 


DAC 的 静态 特性 


了 解 DAC 的 特性 对 理解 它 的 设计 方法 是 非常 重要 的 . 数 模 转 换 器 的 特性 可 分 为 静态 特性 和 动 
态 特性 。DAC 的 精度 等 于 实际 输 人 码 字 的 位 数 , 用 入 位 表示 .NN 为 位 数 . 图 10.1-4 为 一 个 理想 的 
3 位 DAC 的 输入 和 输出 特性 。 我 们 着 到 8 个 可 能 的 码 字 中 的 每 -个 都 有 其 特定 的 模拟 输出 电压 。 
这 些 电 平 用 ESB EEK. LSB 的 值 定 六 为 : 
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LSB = ae ( 10.1-5 ) 
但 字 每 增加 1 位 、 理 想 DAC 的 输出 将 增加 1L58。 注 意 ， 当 数字 输入 为 000 时 输出 为 0.0625 V, 
但 是 ， 没 有 理由 认为 ， 其 特性 不 能 下 降 1/2 个 L588， 正 如 虚线 所 示 的 特性 一 样 ， 即 当 输 入 信号 为 
OOO 时 ， 对 应 的 电压 值 为 0 V， 








pnbr ba bw-1 


图 10.1-3 RRR HAA 





000 Gl O10 O11). 100 101 #110 lll 
数字 输入 码 


10.1-4 3 4% DAC 的 理想 输入 输出 特性 


因为 DAC 的 精度 是 有 限 的 ( 在 图 10.1.4 的 情况 中 为 3 ), 所 以 最 大 的 模拟 输出 电压 不 等 于 Veero 
这 个 特性 用 DAC 的 满 刻 度 值 ( FS 羔 撒 述 , 满 刻度 值 定义 为 最 大 码 字 ( 1111... 和 最 小 码 字 ( 0000... ) 
对 应 的 模拟 输出 量 之 差 。 一 般 而 言 ，DAC 的 满 刻度 值 可 以 表示 为 : 
) ( 10.1-6 ) 


l 
AE (FS) = Veer — LSB = Veep (1 -z 


FS Re YR Ae Ee: FS 40.5258. ÆR 10.14 F, FS 等 于 0.875Vkr- WAE 
范围 ( FSR ) 定义 为 ; 
FSR = U" FS = Veer ( 10.1-7 ) 


N= 


基于 上 述 讨论 ， 我 们 可 以 定义 几 个 对 于 DAC 非常 重要 的 参数 。 第 一 个 被 称 为 量化 噪声 。 H 
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化 噪声 是 在 用 一 个 有 限 精 度 的 转换 器 将 模拟 值 进 行 数字 化 的 过 程 中 所 存在 的 固有 不 确定 性 。 为 了 
理解 这 个 定义 , 图 10.1-4 给 出 了 一 个 无 限 转换 精度 的 DAC 的 特性 。 这 条 线 代 表 了 当 有 限 DAC 的 
位 数 w 趋 于 无 穷 大 时 的 特性 极限 值 。 量 化 噪声 (或 误差 ) 等 于 无 限 位 DAC 的 模拟 输出 量 减 去 有 
限 位 DAC 的 模拟 输出 量 。 如 果 我 们 画 出 图 10.1-4 中 3 位 特性 的 量化 噪声 , 可 以 得 到 如 图 10.1.5 所 
示 的 结果 ， 实 线 和 虚线 分 别 对 应 图 10.1-4 中 的 实 线 阶 樟 和 虚 组 阶梯 。 


E WA A 





-ume — 一 一 一 可 四 r =e 于 一 一 一 -下 四 可 四 到 二 二 一 eeuen pe 


图 10.1-5 图 10.1-4 所 示 3 位 DAC 的 量化 噪声 


从 图 10.1-5 中 可 见 ， 量 化 噪声 是 一 个 蜂 - 峰 值 为 LSB 的 锯齿 波 。 注 意 到 0.5LSB = FSRI2N+! 
是 很 有 用 的 。 这 个 噪声 是 DAC 的 一 个 基本 特性 ， 它 代表 了 转换 器 的 精度 限制 。 即 可 以 把 DAC 的 
不 精确 度 充 分 降低 至 + 0.5LSB 范围 内 ， 所 有 再 进一步 的 减 小 将 被 量化 噪声 所 掩盖 ， 只 有 通过 增加 
分 辨 率 来 降低 其 化 噪声 。 

DAC 的 动态 范围 CDR) 等 于 FSR 和 可 分 辩 的 最 小 值 ( 即 1LSB ) 的 比 。 可 以 将 DAC 的 动态 
范围 表示 为 : 

FSR FSR 
ISB (FSR/2") _ 
如 果 用 分 内 的 形式 ， 式 (10.1-8 ) 可 以 表示 为 ， 

DR(dB) = 6.02N dB ( 10.1-9 ) 


DAC 的 信 噪 比 (SNR) 定义 为 满 刻度 值 和 基 化 噪声 均 方 根 值 的 比 。 量 化 噪声 的 均 方 根 可 以 通过 取 
量化 噪声 平方 的 均值 的 平方 根 得 到 。 对 于 实 线 表 示 的 量化 噪声 ， 其 结果 是 ; 


DR ( 10.1-8 ) 


T 
T l ft ? _ LSB _ FSR ( 10.1-10 ) 
rms( 量 化 噪声 ) = 了 | zs (4 asg 05) dit = HT = N 
(i) 


bith, DAC 的 信 品 比 可 以 表示 为 : 


M i Salle (10.1-11) 


(FSR/2wV 12】 
对 于 一 正 汞 波 ，vour 的 最 大 可 能 的 均 方 根 值 等 于 ( FSR/2 ) /V2 或 者 War/ (2 Y2 ) 因此 , DAC 所 
要 求 的 SNR 的 最 大 值 为 : 
FSR/(2V2) 2V6 
™ PSR/Q*\/12) 2? 
A (19.1-12 ) 用 分 页 的 形式 表示 为 : 


(10.1-12 ) 
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2NW/6 
SNR max (dB) = 20 ogio( > ) = 20 log), (2") + 10 logio) — 20 log), (2) 
( 10.1-13 ) 
= 6.02N dB + 7.78 dB — 6.02 dB = 6.02N dB + 1.76 dB 
由 此 我 们 可 以 定义 有 效 位 数 ( ENOB) 为 ， 
O SNRena — 1.76 . 
ENOB = — so (10.1-14 ) 


其 中 ，SwRsa 是 转换 器 的 实际 SNR 值 ，, 

对 上 述 结 采 进行 总 结 是 非常 重要 的 ,因为 它们 对 理解 DAC 的 性 能 非常 有 用 .一 个 N 位 的 DAC 
的 动态 范围 是 6w dB 。 动 态 范围 可 以 看 做 是 在 不 考虑 输出 电压 幅度 的 前 提 下 区 分 N 位 所 需 的 幅度 
范围 。 但 是 ， 对 于 一 个 给 定 的 输出 模拟 信和 号 的 幅度 ， 考 虑 到 量化 噪声 的 存在 ， 所 需 的 动态 范围 必 
须 增 加 1.76 dB。 因 此 ， 对 于 一 个 10 位 DAC，PR 为 60.2 dB 对 于 一 个 满 量程 均 方 根 输出 电压 ， 
信号 必须 比 DAC 输出 的 任何 均 方 根 电 压 值 高 约 62 dB. 这 个 均 方 根 电压 值 可 能 取决 于 运算 放大 器 
和 开关 的 噪声 ， 也 可 能 取决 于 运算 放大 器 的 非 线性 特性 。 

每 个 码 字 都 应 该 对 应 一 个 惟一 的 模拟 输出 信号 。 任何 偏离 图 10.1-4 的 误差 都 被 归 类 为 静态 转 
MIRE. 带 态 转换 误差 包括 失调 误差 offset error )、 增 益 误差 ( gain error )、 积 分 非 线 性 【integral 
nonlinearity )、 微 分 非 线性 ( differential nonlinearity ) 和 单调 性 ( monotonicity ) 误差 。 失 调 误 益 是 
在 任意 一 个 牌 直 注 度 上 测量 的 实际 的 有 限 精 度 特性 和 理想 有 限 精 度 特性 之 间 的 固定 差 值 ， 如 
图 10.1-6 (a) Bras. 这 个 误差 可 以 通过 将 得 到 的 特性 垂直 平移 而 消除 。 增 益 误 差 是 在 最 右边 的 垂 
直 跨 度 上 测量 的 实际 有 限 精度 特性 和 无 限 精 度 特性 之 间 的 差 值 .增益 误差 和 DAC 的 输出 电压 幅度 
成 比例 ， 可 图 10.1-6 €b) Bra. 


以 Vas 时 一 化 的 楼 所 输出 值 








0 F rt I 9 I 

OO) 001 010 O11 100 101 110 111 1000 dot O10 011 100 101 110 111 
数字 输 人 码 

(a} (bh) 


PA 101-6 (a) 3 DAC 的 失调 误差 示意 图; (6) 32 DAC 的 增益 误差 示意 图 


积分 非 线 性 (INL ) 误差 是 实际 的 有 限 精度 特性 和 理想 的 有 限 精 度 特性 在 答 直 方向 上 的 最 大 
差 值 。 积 分 非 线性 可 以 用 满 刻 度 范围 的 百分比 或 者 LSB 来 表示 . 积分 非 线 性 还 可 以 细 分 为 以 下 几 
类 : 绝对 . 最 佳 直线 和 端点 线性 [2]。 图 10.1-7 描述 了 一 个 3 位 DAC AY INL, 一 个 站 位 DAC BY) INL 
可 以 表示 为 一 个 正 INL 和 一 个 负 INL。 正 INL 是 正 INL 的 最 大 值 ， 负 INL 是 负 INL 的 最 大 值 。 在 
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图 10.1-7 中 , 1E INE 的 最 大 值 等 于 1.57SB8， 负 INL 的 最 大 值 等 于 -1.07SB5 

微分 非 线性 《DAZ ) 是 在 垂直 由 度 上 测 基 的 相 邻 电 平 的 善 的 度量 。 微 分 非 线性 测量 的 是 每 个 
位 相对 于 理想 输出 台阶 的 偏 移 量 ， 而 不 是 在 整个 输出 范围 上 的 比较 。 如 果 Va 是 每 个 位 的 实际 电 
压 莹 化 ， 儿 为 理想 变化 ， 那 么 微分 非 线性 可 以 表示 为 : 


F Meg 7 V; Vix 
微分 非 线性 (DNL) = (=) x 100% = (= = 1) BB (10.1-15) 


ATT — NE DAC 和 一 个 满 量程 电压 范围 Vreg, 
Vesr 
A 

图 10.1-7 也 描述 了 微分 非 线性 。 注 意 ，DANL 是 阶梯 尺寸 的 度量 ， 与 实际 阶梯 相对 于 无 限 精 度 
特性 的 变化 完全 无 关 。 从 101 到 110 的 变化 产生 的 最 大 正 DNL 等 于 1.5LSB ( VaV, = 2.5LSB), 当 
WATAM 011 变化 到 100 时 , 产生 的 最 大 负 DNL 变化 为 -0.5LSB ( V_/V.= — O.SLSB ). 此 时 DNL 
为 -1.5LSB。, 很 有 意思 的 是 ， 当 输入 码 字 从 100 变 到 101 时 没有 发 生 任 和 何 变化 (4 点 ) 因为 我 们 知 
章 应 该 发 生变 化 ， 所 以 可 以 说 4 点 处 的 DNL 为 -1LSB。 





V= ( 10.1-16 ) 


Ace EE a Se 





图 10.1-7 一 个 3 位 DAC W INL., DNL 和 非 单调 性 的 示意 图 


DAC 的 单调 性 是 指 当 转换 器 的 数字 输 人 信和 号 增加 到 超过 其 满 量程 范围 时 , 模拟 输出 在 一 个 转 
换 台 阶 和 下 一 个 转换 合 阶 之 间 不 会 降低 。 换 名 话说 .在 一 个 单调 转换 器 中 ， 转 换 特 性 的 斜率 永远 不 
会 为 负 的 。 图 10.1.7 表明 了 当 输 人 码 字 从 011 变 到 100 时 出 现 的 非 单调 特性 。 显 然 ， 一 个 非 单调 
的 DAC 的 DNL 非常 差 , 实际 上 , 如 果 DAC 有 一 个 小 于 等 于 -1558 的 -DNL 时 , 它 总 是 非 单调 的 。 


例 10.1-1 一 个 非 理想 4 位 DAC BY INL #0 DNL 


图 10.1-8 给 出 了 理想 的 和 实际 的 4 位 DAC 的 转换 特性 。 求 CNL FILDNL, 用 LSB 的 形式 来 表 
示 。 此 转换 器 是 否 为 单调 的 ? 


第 10 草 ” 数 模 和 模 数 转换 器 507 


Eai so HE 


a E 
+L5LSB INL 
ao 


一 -| 一 一 一 一 - 
1 
' 1 


(ae | Teese ) 





=, 

= 
mi e 
ceas 


图 10.1-8 #4) 10.1-1 的 4 位 DAC 特性 


解 : 
图 10.1-8 显 示 了 YL 和 PN 误差 的 最 坏 情况 。 本 例 中 , + NL= 1.5LSB, -INL=~1.5LSB, +DNL 
= 1.5L8S8, -DNL=-2LSB, WIE, 37+ DAC 不 是 单调 的 。 


DAC 的 动态 特性 


以 上 对 DAC 的 分 析 部 是 非 时 变 的 或 者 静态 的 。 时 变 或 动态 特性 也 是 DAC 特性 的 重要 部 分 。 
DAC 最 基本 的 动态 特性 是 转换 速度 。 转 换 速度 是 当 输入 码 字 改变 时 DAC 提供 相应 的 模拟 输出 所 
需 的 时 间 。 根 据 DAC 种 类 的 不 同 ， 转 换 速 度 从 毫秒 到 纳 秒 不 等 。 

决定 DAC 速度 的 因素 主要 有 害 生 电容 、 增 益 带 宽 积 和 运算 放大 器 的 摆 率 。 寄 生 电 容 存在 于 
电路 的 每 个 节点 上 (尤其 是 积分 电路 )。 如 果 是 一 个 高 阻 节点 ， 则 产生 的 极点 等 于 与 地 之 间 的 电 
阻 电容 积 倒数 的 负 值 。 滋 运 的 是 ， 大 部 分 节点 都 不 是 高 阻 节点 。 这 些 节 点 包括 输入 节点 ( 由 电压 
源 驱 动 )、 反 相 结 构 中 的 运算 放大 器 的 反 相 输 人 节点 和 带 反 馈 的 运算 放大 器 的 输出 节点 。 

运算 放大 器 对 DAC 的 静态 和 动态 特性 都 有 影响 。 运 算 放 大 器 的 增益 误差 是 运算 放大 器 的 理 
论 输 出 电压 和 实际 输出 电压 之 间 的 差 ， 它 是 由 于 有 限 的 Aw (0) 引 起 的 。 在 第 9 章 中 已 经 说 明 ， 对 
于 使 用 电阻 或 电容 的 反 相 放大 器 ，4afO) 为 有 限时 的 闭环 增益 可 以 表示 为 : 


Vout - -(%) ILG] = -(£) |LG] (101-17) 
V R,/ 1+ |LG| Ca) 1+ |LG] E 


如 玉环 路 增益 LG DERAK, ARA BEC Vor 和 实际 输出 Y ou 之 间 就 会 存在 误差 。 我 们 可 以 
定义 在 输入 相等 时 的 反 相 运 算 放 大 器 的 增益 误差 为 ; 
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V= W IGI 1 
HRA = =] = - 
i V i+ lG] 1+ |LG] ( 10.1-18 ) 


下 面 遂 过 一 个 例子 来 说 明 增 益 误差 对 DAC 的 影响 。 








例 10.1-2 运算 放大 器 的 增益 误差 对 DAC 性 能 的 影响 


假设 DAC 使 用 了 一 个 反 相 运算 放 太 器，C = C2, A0) = 1000。 若 Ver 1V, 求 DAC 在 
最 坏 情况 下 的 最 大 精度 。 
解 : 
反 相 放大 前 的 环 路 增益 ILG = 0.5 x 1000 = 500. 因此 增益 误差 为 11501=0.002。 增益 误差 应 该 
小 于 +0.5LSB， 表 示 为 : 





WEFAN N 的 最 大 值 为 7。 


运算 放大 器 对 DAC 性 能 的 动态 影响 来 自 于 单位 增益 带宽 GB. 建立 时 间 和 摆 率 . 在 第 6 章 中 
我 们 已 经 知道 建立 时 则 和 单位 增益 带宽 紧密 相关 , 而 这 取决 于 闭环 啊 应 的 根 ( 见 附录 C) 如 果 系 
统 是 过 阻尼 OREW) 的 ,那么 GB 决定 了 运算 放大 髓 的 速度 ， 有 一 个 主 极 点 的 运算 放大 髓 的 阶 
BR Wa) AY Fy RRA: 

Voult} = Aca l — e "Ju, 8) (10.1-19 7 


Et, Ac, 是 运算 放大 器 的 闭环 增益 ，on 是 9.2 节 中 定义 的 上 限 ~3 dB 频率 。 为 了 避免 产生 误 
Æ, FR (10.1-19) 中 给 出 的 过 阻尼 输出 电压 必须 在 转换 周期 结束 时 达到 最 终 慎 的 0.57SB8 之 内 - 
男 一 方面 ,如 果 系 统 是 类 阻 尼 (AER), BRM EIR Ee Ze oh Se A. 
在 转换 周期 结束 时 输出 电压 的 振荡 必须 减 小 至 LS8 之 内 ， 否 则 将 会 产生 误差 。 附 录 C 中 的 讨论 
和 图 形 估 计 了 运算 放大 肯 建 并 时间 的 影响 . 
最 后 , 如 果 运 算 放大 器 输出 问 的 电压 变化 率 超过 了 摆 率 , 那么 输出 将 会 是 幅度 受 限 的 . 例如 ， 
如 果 放 大 器 摆 率 为 1 VAus， 输 出 变化 是 1V， 那 么 转换 时 间 应 不 小 于 1 hs。 


例 10.1-3 ”运算 放大 器 的 GB 和 建立 时 间 对 DAC 性 能 的 影响 


假设 DAC 使 用 了 一 个 开关 电容 同 相 放大 器 ，C = C2，GB8 = 1 MHz. A Ver AL V, 求 一 个 
8 位 DAC 的 转换 时 间 。 
解 : 
从 9.2 节 和 9.3 节 的 分 析 中 ， 我 们 知道 @5 为 2m(0.51109 = 3.141x10°, Ag = 1。 假 设 理想 输 
出 等 于 Vrpe。 那 么 ， 输 出 电压 值 ( 即 Veer ft) O.SLSB) 为 ， 
] 


一 — it 
M+] 
2 


1 一 


i — e 


或 者 


十 T 
aN l 一 eur 


解 得 了 为 : 
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N+] N+ 1 9x 107° 
T == l 2 一 0.693 = — . 
( ay ) n (2) ( on ) ( 314] ) 0:693 1.986 ps 











DAC 测试 


测试 DAC 的 上 自 的 是 为 了 验证 它 的 静态 和 动态 特性 ,一 个 测试 DAC 静态 性 能 的 好 方法 叫做 “ 输 
人 -输出 测试 "。 这 个 测试 需要 用 到 一 个 精确 的 模 数 转换 器 ADC) 测试 框图 如 图 10.1-9 所 示 。 
N +2 位 的 输入 码 字 从 000...0 到 111...1 依次 增加 ， 施 加 到 被 测 的 DAC 和 数字 减法 器 F。DAC 将 
N 位 的 输入 码 字 转换 成 模 所 电压 Vi 并 加 到 ADC 上 。ADC 的 输出 也 输入 到 数字 减法 器 。 重 要 的 
Zz, ADC 的 精度 至 少 要 比 DAC 的 精度 高 1 位 ， 这 样 才能 保证 它 的 误差 不 会 影响 测试 结果 。 实 践 
表明 ,者 ADC 的 精 产 比 DAC 高 2 位 会 很 好 。 理 想 情 况 下 ， 被 测 DAC 精度 的 数字 误差 输出 应 为 
000..0。 数 据 输 出 的 手 何 一 位 中 出 现 1 就 是 JNL。 加 果 第 入 位 为 1， 那么 WL 将 大 于 +0.5L58。 在 
每 个 连续 的 数字 误差 输出 中 的 变化 就 是 PNL.ADC 额外 的 位 可 以 用 来 将 误差 减 小 到 40.5L5B 之 内 。 


人 > 数字 误差 输出 
(N + 2 位 ) 





图 10.1-9 DAC 的 输入 -输出 测试 


DAC 的 男 一 个 测试 用 到 了 DAC 的 频谱 输出 [3]。 这 个 测试 不 需要 更 精确 的 ADC-。 图 10.1-10 显 
AN J ELBE DAC 的 一 个 码 型 发 年 器 ( digital pattern generator )- 被 测 DAC 的 输出 端 与 频谱 分 析 
IHE. DAC 的 输 人 是 具有 基 频 主导 的 码 型 。 重 要 的 是 , 这 个 色 型 的 基 频 幅 值 必须 比 任何 谐 波幅 
度 至 少 高 6wdB , N ERN DAC 的 精度 . 这 种 格式 可 以 是 六 位 码 字 的 重复 序列 实现 的 正 蔷 波 。 序 
列 长 度 决 定 了 基 频 的 纯度 。 被 测 DAC 的 输出 被 加 到 可 以 测试 模拟 输出 谐 波 的 设备 上 ， 例 如 一 个 
失真 分 析 仪 。 如 果 总 谐 波 失真 (THD) 小 于 6N dB， 那 么 被 测 DAC 的 INL 和 DNL 都 在 +0.5LSB 
范围 内 。 


Vout Vout feo} 


1111 
oo0 1 
ood | 
ool 
Ol: 3 





图 10.1-10 DAC 的 输出 频谱 测试 
在 DAC 设计 中 一 个 非常 重要 的 考虑 如 图 10.1-10 的 频谱 测试 所 了 示 。 如 果 基 准 电压 Veer 的 噪声 
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不 够 小 ， 那 么 这 个 出 现在 被 淹 DAC 输出 端的 噪声 将 会 限制 DAC 的 动态 范 膨 。 图 10.1-10 的 频谱 
测试 也 可 用 于 DAC 的 动态 测试 。 如 果 码 型 的 周期 减 小 ， 那 么 有 痪 信号 频率 ,将 会 增 大 。 最 后 ， 
由 于 DAC 的 频率 相关 性 ， 频 谱 输出 的 噪声 背景 将 会 增加 。 由 这 个 测量 确定 的 SNR 可 以 得 到 有 效 
位 数 (ENOB )。 


10.2 ”并 行 数 模 转 换 器 


数 模 转 换 器 可 按照 转换 时 间 长 短 或 参考 量 的 二 进 制 比例 缩放 方式 来 进行 分 类 。 图 10.2-1 给 出 
T DAC 的 分 类 方式 及 本 节 和 后 两 节 内 容 的 组 织 形式 。DAC 可 以 是 串 行 的 ， 也 可 以 是 并 行 的 。 串 
行 DAC 一 次 只 能 转换 1 位 的 模拟 输出 ， 因 此 需 昌 的 转换 时 间 为 wWT, 其 由 六 是 位 数 , 了 是 转换 1 位 
输出 所 花 的 时 间 。 并行 DAC 可 以 同时 转换 所 有 的 位 , 因此 总 转换 时 间 为 Te 更 进一步 的 分 类 是 根 
据 缩 放 方 法 划分 的 。 三 种 方法 分 别 是 电流 按 比 例 缩放 、 电 压 按 比 例 缩放 和 电荷 按 比 例 缩放 .下 面 ， 
我 们 将 分 析 并 行 DAC 的 这 些 缩放 方法 。 













慢 tk 


图 10.2-1 模 数 转换 器 的 分 类 


电流 按 比例 缩放 DAC 


电流 按 比例 缩放 DAC 通常 将 基准 电压 Veer 转换 为 一 组 二 进 制 加 权 电 流 。 这 些 电 流通 常 通过 
一个 反 相 运算 放大 器 来 产生 模拟 输出 电压 voor, WA 10.2-2 Bran. 输出 电压 表示 为 : 
vour 三 rih + fy + h toe + iyi) ( 10.2-1 ) 


其 中 ， 电 流 五 、 五 、 五 … 是 二 进 制 加 权 电 流 。 






电流 按 比重 
缩放 网 络 


VREF 


10.2-2 电流 按 比 例 1 缩放 的 DAC 总 框图 


图 10.2-3 首先 给 出 了 一 个 电流 按 比 例 缩放 DAC 的 实例 。 按 比例 缩放 网 络 是 由 N 个 二 进 制 加 
权 电 阻 组 成 的 ， 这 些 电 限 连 接 在 运算 放大 器 的 反 相 输入 端 和 Wer 或 地 之 间 ， 分 别 对 应 数字 位 的 1 
和 0。 运算 放大 器 的 反馈 电阻 R; 可 以 用 来 标定 DAC 的 增益 ， 其 取 值 为 KRI2， 这 里 下 是 DAC 的 
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增益 。 模 拟 输 出 电压 可 以 表示 为 ; 


KR fb b pb Py 
Your = ~Relour = (h + >R + aR 二 … 十 ost VREF ( 10,2-2 ) 
其 中 ， 当 开关 5; 与 Veep 连接 时 by 1, 否则 当 开 关 8 与 地 连接 时 ， b; 为 0。 下 可 以 用 来 标定 DAC 
的 增益 : 式 (10.2-2) 也 可 以 表示 为 ， 


Your = -«(% + 4 + 3 bob tsa) FREF { 10.2-3 ) 


图 10.2-3 中 二 进 制 加 权 电 阻 DAC EREA T ERARA. IRB DAC 的 一 个 优点 是 不 受 
寄生 电容 的 影响 ， 因 此 速度 很 快 . 缺点 是 需要 的 电阻 值 范围 很 大 。 若 指定 对 应 MSB 位 的 电阻 为 
Ruse, AIME LSB 位 的 电阻 为 Riss， 那 么 元 件 值 的 分 布 可 表示 为 . 

Ruse RO 

Risa 7 -lp DAN-| ( 10.24 ) 
例如 ， 当 入 =8 时, 元 件 值 的 范围 为 1/128; 一 个 过 大 的 元 件 值 分 布 将 会 导致 不 局 电阻 之 间 的 匹配 
更 差 。 当 六 很 大 时 ，15 电阻 将 会 需要 精确 的 电阻 或 者 进行 微调 .除了 大 的 元 件 值 分 布 ， 二 进 制 
加 权 电 阻 DAC 还 可 能 是 非 单调 的 。 如 果 MSB 电阻 的 精度 不 在 40.57SB 之 内 ， 那 么 当 这 些 位 被 切 
换 进 出 DAC 时 ， 将 会 产生 一 个 超过 -17598 的 DNL， 从 而 导致 DAC 的 非 单调 性 、 






Rr = K(R/2) 





图 10.2-3 二进制 加 权 电 阻 DAC 的 实现 


图 10.2-3 中 的 DAC 需要 大 元 件 值 分 布 的 缺点 可 以 用 R-2R 梯形 电路 完全 消除 。R-2R 梯形 电 
路 只 采用 值 为 丸和 2 的 电阻 。 通常 都 是 用 三 个 等 值 电阻 来 实现 R-2R BE. MEA RIN, 2R 的 
电阻 由 两 个 电阻 R 串联 组 成 ; 当 值 为 2R 时 ,电阻 R 由 两 个 电阻 2R 并 联 组 成 。 图 10.2-4 给 出 了 
图 10.2-3 的 R-2R 电 阴 实现 方式 。 和 要 理解 R-2R 梯形 电路 的 工作 原理 ， 关 键 在 于 “从 和 任何 一 个 2R 
电阻 右边 看 进去 的 阻 值 都 是 28"。 它 使 得 当 电 流 从 最 左边 的 垂直 2 流向 最 右边 的 垂直 ?28 时， 每 
经 过 一 个 惟 直 的 2R 电流 减 小 一 半 。 内 此 ， 流 经 这 些 电 阻 的 电流 可 以 写 为 ; 


VREF VREF _ VREF VREF 


oR ar 2 = BR ea IR 


当 这 些 位 为 1 时 , 这 些 电 流 流 进 运算 放大 器 的 求 和 节点 ,产生 如 式 ( 10.2-3 ) BHA, E 
然 R-2R 梯形 电路 消除 了 大 元 件 值 分 布 的 问题 ， 但 是 却 出 现 了 浮动 节点 。 不 过 ， 当 开关 扳 动 时 流 
经 这 些 电阻 的 电流 并 不 改变 ， 从 而 保持 了 这 些 节点 的 电压 不 变 . 因此 , 这 个 DAC 可 以 和 图 10.2-3 
所 示 的 二 进 制 加 权 电 阻 DAC 的 速度 一 样 侠 。 








Ip = ( 10.2-5 ) 


512 CMOS AEk a he ak H+ 





Hinia FE A DAC HY 8-2 BE ee st 


= EE aie DAC RA PT Sai, OP 10.2.5 Aras, ite MOSFET 的 
WE EERE. MOSFET ICAL RRA Wl eee). Be, HERES. 
Re EAA 2 > a YE "个 史 体 管 
JURULSEAL MSE TR. Sa 2°" ne OSE, tA L588， 它 只 需要 
一 个 MOSFET, (dk, SN ACF 8 EET. A RAE A, BREA 
体 管 囊 小 。 如 有 果 怕 应 电 访 油 的 品 体 管 对 称 分 布 于 【1 即 以 LSB ERP areas) OY 
管 的 阵列 中 ， 匹 配 度 会 增加 。 当 使 用 六 个 蝇 体 管 阵列 时 精度 将 去 更 高 ， 这 里 ， 各 a 个 晶体 管 
构成 于 晶体 管 阵列 中 的 一 个 品 伟 管 。 





Hins AMLE MOSFET Ae fie te Ue ea ie 


更 仔 辆 好 研究 疼 10.2-5 可 以 发 现 通 过 运算 放 友 器 A2 POR, AERLE View BEE T E 
MRN rsp 这 个 电流 可 以 表示 为 ; 


leap = = ( 10.2-6) 


SUBLE HO Az a HAERE. Ge RE A2 Adan PET HERH 
E v 注意 ,运算 放大 路 AL Oe A A ey, Sa Ea A ia e E HT, 
WAR ES hr 被 复制 到 上 品 体 管 阵 到 中 的 每 个 FET th, SPE Pea A be 
EnEn Hii., PEGI So Si Sa o Saa AY FARE. REU EP nap， 则 输出 
ee] A Ba Ay 








WoT = Rly; if + by—z sal + Big ng A ApS! aE hg 2-1) i 10.2-7 1 

WNE l= iaer = Veen? Ra WA: 
b h b by- by- by i ; 
EEEE EE Hatt ett * War ( 10.2-8 } 


DDD ww bzfxw comp opon 





第 10 章 ” 数 模 和 模 数 转换 器 513 


因为 没有 浮动 节点 , 图 10.2-5 的 二 进 制 加 权 电 流 漏 应 该 是 高 速 的 R/R; 的 值 应 该 等 于 28 为 
了 提高 匹配 度 ， 可 以 用 BIT 代替 FET， 等 值 电阻 可 以 以 串联 的 形式 接 在 源 极 ( 发 射 极 ) 和 A2 的 
输出 之 间 。 上 其 他 将 R-2R 梯形 网 络 和 电流 漏 结合 的 方法 也 可 以 用 来 实现 电流 按 比 例 缩放 [4 5]。 


电压 按 比例 缩放 DAC 


电压 按 比 例 缩放 DAC 将 基准 电压 你 本 转换 成 -组 2* 个 电压 值 ， 它们 可 根据 输入 码 字 被 译 码 
成 单个 模拟 输出 电压 。 图 10.2-6 给 出 了 一 个 电压 比例 缩放 DAC 的 基本 框图 . 译 码 网 络 仅 仅 是 把 
Vi Vose Vow 中 的 任意 一 个 和 or 相连。 

电压 按 比 例 缩 放 通 常 是 使 用 连接 在 
Veer 和 地 之 则 的 串 连 电阻 选择 性 地 获得 极 
限 值 之 间 的 电压 。 对 一 个 N 位 转换 器 ， 电 
BAAR eb Sy 2" Be. AR BER | jock 
Be Fl AERE aR PF BS AR BY MUERA 
值 ( partial value), 图 10.2-7 (a) 给 出 了 一 
个 3 位 里 压 按 比例 缩放 DAC。 可 以 用 一 个 、 
运算 放大 器 来 对 电阻 申 进行 缓冲 以 避免 过 图 10.2-6 电 讨 按 比例 缩放 的 DAC 总 框图 
载 。 每 个 抽 头 都 与 开关 树 相连 ,这些 开 关 树 的 开关 由 码 字 的 不 同位 控制 ， 如 果 第 i 位 为 1， 则 
控制 的 开关 闭合 ， 如 果 第 i 位 为 0， 则 5 控制 的 开关 断 开 。 

图 10.2-7 (a) 所 示 电 压 按 比 例 缩放 DAC 工作 过 程 如 下 。 假设 需要 转换 的 码 字 为 po= 1、 bi=0、 
b=1 (boje MSB, bo ft LSB), 根据 开关 序列 ,我们 发 现 vou EF (11/16) Vss。 一 般 而 言 ， 
图 10.2-7 (a) 中 和 任意 一 个 抽 头 n 寻 的 电压 可 以 表示 为 ; 


RRA 


D YOUT 





v y 
Yours C - 0.5) = SE (2n = 1) ( 10.2.9 ) 


图 10.2-7 (b) 给 出 了 图 10.2-7 (a) 中 DAC 的 输入 输出 特性 。 





= 
~~~ —— SF 
2 


wo 





ra ， i , I 
000 001 010011 100 101 110 111 
数字 输入 码 

(a) (b) 
图 102-7 (a) 一 个 3 位 电压 按 比 鲍 缩 放 DAC HER; (b) 输入 输出 特性 
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如 果 位 数 很 多 ， 可 以 使 用 图 10.2-8 的 结构 。 在 电阻 串 的 每 个 节点 和 输出 之 图 只 有 一 个 开关 : 
哪个 开关 闭合 取决 于 逻辑 电路 ， 它 由 一 个 六 : 2 译 码 器 或 者 类 似 的 电路 组 成 。 这 种 结构 减少 了 开 
关 的 串 连 电 阻 和 每 个 开关 节点 与 地 之 间 的 寄生 电容 效应 。 由 于 需要 在 面积 和 性 能 之 间 进 行 折 中 ， 
因此 导致 一 些 位 直接 由 开关 译 码 器 决定 ， 而 剩 下 的 由 逻辑 详 码 器 间接 决定 。 


VREF 





图 10.2-8 图 10.2-7 (a) 的 男 一 种 实现 


由 于 电压 按 比例 缩放 DAC 的 结构 很 规则 ,因此 很 适合 于 MOS 工艺 ,这 种 结构 的 一 个 优点 是 : 
由 于 每 个 抽 头 的 电压 值 都 不 可 能 低 于 下 面 的 抽 头 ， 因 此 保证 了 单调 性 ， 如 果 位 数 大 于 等 于 8. A 
么 电压 按 比 例 缩放 DAC 需要 的 面积 较 大 。 同 样 ， 转换 器 的 转换 速度 与 每 个 内 部 节点 上 的 宵 生 电 
容 有 关 。 

我 们 可 以 用 假设 出 现 最 坏 情 癌 的 方法 来 推导 电压 按 比例 缩放 DAC 的 积分 非 线性 和 微分 非 线 
性 。 首 先 ， 考 虑 积分 非 线性 INL。 对 于 一 个 W 位 电压 按 比例 缩放 DAC， 在 Veer 和 地 之 间 有 2 个 
电阻 。 候 设 鼠 个 电阻 从 1 到 2 进行 编号 ， 第 一 个 与 Vkgr 相连 ， 最 后 一 个 接地 。 那么 从 上 向 下 第 
i 个 电阻 的 电压 为 ; 

H= eee" VREE ( 10.2-10 } 

其 中 ， 有 i 个 电阻 在 电压 vw 之 上 ，2* -i 个 电 限 在 vi 之 下 。 假 设 电压 按 比例 缩放 DAC OR INL 
出 现在 中 点 , 即 i=2*-1， 且 中 点 以 下 的 电阻 都 为 最 大 正 值 ， 中 点 以 上 的 电阻 都 为 最 大 负 值 (或 者 


刚好 相反 )。 
根 设 这 和 站 个 电阻 的 容 差 为 AR/ 只， 可 以 定义 六 的 最 大 值 为 : 
Rao = R+ AR ( 10.2-11 > 
的 最 小 值 为 : 
Rmin =R- AR { 10.2-12 ) 


最 坏 INL 即 是 中 点 电压 的 理想 值 和 实际 值 之 差 ， 这 里 中 点 以 下 所 有 电阻 为 最 大 正 值 ， 中 蕊 以 
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上 所 有 电阻 为 最 大 负 值 。 因 此 ， 
INE = vy- EPF) — vy- HE) 





L 2 (RiARVeee Vee AR, ( 10.2-13 ) 
DN IR+ARI+TI TUR- AR) 2 2R RF 
或 
_ 2/8R wif AR \f Veer _, {AR 
INL = 75 (2) VrEF = 2 (= = (48) LSBs ( 10.2-14 ) 


最 还 DNL 等 于 用 理想 台阶 大 小 对 最 大 台阶 大 小 和 理想 人 台阶 大 小 的 差 值 进行 妇 一 化 所 得 到 的 
值 。 可 以 表示 为 ， 


Vstep GE PR) ~ Fstep {理想 ) Vstep GE PR) 








DNE = PN 
Vstep {理想 ) wsiep( 理 想 ) 
(R + ARV rex (10,2-15) 
_ 2R_ 一 REAR | _ ŽAR sps 
R Ver R R 
2NR 
下 面 的 例题 将 说 明 上 述 概 念 的 应 用 。 


例 10.2-1 电压 按 比例 缩放 DAC 的 精度 要 求 


如 果 图 10.2-7 Ca) 的 电压 按 比例 缩放 DAC 的 电阻 串 是 一 个 5 pm 宽 的 多 唱 硅 条 , 它 的 相对 精 
tlp, RERE INE 保持 在 40.55SB5 之 内 的 最 大 位 数 以 及 此 时 的 最 坏 DNL. 


RE: 
由 式 ( 10.2-14) 可 以 得 到 ， 


这 个 不 等 式 可 以 简化 为 : 
2" <= 100 
fig N= 6, N=6 AY DNL (AAS LA Ask ( 10.2-15 ) 求 出 : 


+1 {64 64 1 
PNE 100 (5) a) (&) ° 


电荷 按 比例 缩放 DAC 

电荷 按 比 例 缩放 DAC 的 工作 原理 是 将 电容 阵列 储存 的 总 电荷 进行 二 元 划分 ,这 个 过 程 是 用 电 
容 发 沽 基准 电压 的 方式 来 实现 的 ， 如 图 10.2-9 所 示 。 它 的 结构 非常 简单 ， 并 且 是 一 个 有 效 的 数字 
控制 电压 剖 碱 项。 电荷 按 比 例 缩 放 DAC 的 男 一 个 优点 是 它 和 开关 电容 电路 相 兼 容 。 
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图 10.2-10 给 出 了 电荷 按 比 例 缩放 DAC 的 基本 实 
WATE. PAA TY ASE Saye. fed, H 
EEF BAP BA mabe. 接着， 在 各 期 间 ， 
3 VOUT 对 应 位 为 1 的 电容 与 War 相连 , 而 对 应 位 为 0 的 仍然 
接地 .在 此 期 间 ，DAC 的 输出 有 效 。 

产生 的 结果 可 以 描述 为 与 Veer (Cog) 相连 的 电容 
图 10.2-9 电 苛 按 比例 缩放 的 DAC 总 框图 ”中 的 电荷 与 总 电容 ( Ci ) 中 的 电荷 相等 ， 表 示 为 ; 





bC bhC | by 


Vree Cog = VREF Ge as a + pa T aN- I ) = Cw Vout = 2C Vout (10.2-16 ) 








图 10.2-10 ATENA DAC. 由 期 间 所 有 开关 接地 。 
d HANE, h= 1 UFES VREF: b= 0 Mil] 5 接地 


SASK (10.2-16) 中 可 以 求 出 vour 为 : 
Your = [B27 + 5,2? 十 b27? Poomi Dya] Vr ( 10 2 17 ) 


另 一 种 理解 图 10.2-10 的 方法 是 将 电容 阵列 视 为 一 个 容 
性 套 减 器 ， 如 图 10.2-11 所 示 。 如 前 所 述 ，Cw 是 所 有 与 VREF 
相连 的 电容 的 总 和 ，2C-C6 是 接地 阵列 中 所 有 电 答 的 总 和 。 

如 果 所 有 阵列 电容 的 底 端 在 各 时 与 Veer 相连， 那么 
图 10.2-10 的 DAC 可 以 看 做 是 双 极 性 的 . 在 办 期 间 , A B= 1 
则 对 应 的 电容 底 端 接地 ， 若 B=0 则 与 你 外 相连 。 因 此 输出 图 10.2-11 图 10.2-10 的 等 效 电 路 
电压 为 ; 





Your 一 [bo2 十 pl2 < T bs2 Ms a by-12 "1 — Veer) ( 10.2-18 ) 


为 了 确定 所 有 电容 是 接地 还 是 接 Vier EP, ARS”. AS FPS, FDA 
会 产生 双 极 性 。 如 果 你 外 也 是 双 极 性 的 ， 那 么 就 会 产生 一 个 四 象限 DAC, 

同样 ， 在 最 坏 情况 假设 下 可 以 推导 电荷 按 比例 缩放 DAC 的 积分 非 线性 和 微分 非 线 性 。 首先 
分 析 积 分 非 线 性 了 EL。 对 于 一 个 N 位 的 电荷 按 比 例 缩放 DAC, A ON 个 二 进 制 加 权 电 容 依 次 从 C 
到 | C12"1 ， 当 第 i 个 电容 只 和 Ver 相连 时 ， 理 想 输 出 为 : 


i=] 


YOUT (理想 } = < VREF = T (5) = — LSB ( 10.2-19 } 


mimiti, BEBARA At ACC. 则 C 的 最 大 值 为 : 
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Cmar = C+ AC ( 10.2-20 ) 
最 小 值 为 : 

Cin = C — AC (10.2-21 ) 
第 i 个 电容 在 实际 的 最 坏 情 况 下 输出 为 : 


(C+ AC)/2"! O Veer ACE 2 XAC 
ae 2 





vouT( 实际 ) = Di zC si i 


LSB 【10.2-22 1 
则 第 位 的 INL 为 : 


+2 Ac +2" Ac 
INLG) = voyr( 实际 ) ~ vour( 理 想 ) = ji = ~p LB ( 10.2-23 ) 





Hs, ROMAULAEZE i ALA, 因此 ， 最 坏 INL 为 : 
INL = +2™7) =< isg ( 10,2-24 ) 
二 进 制 加 权 电 容 阵 列 的 最 坏 DNL 出 现在 MSB 变化 时 。 利用 图 10.2-11, 可 以 将 二 进 制 加 权 电 
容 的 输出 电压 表示 为 : 
Ceg 
Yout = (OC — Ca) + Cog VREF ( 10.2-25 ) 


AP, CRRA (bit) 为 1 的 电容 ，2C-Co 表示 位 为 0 的 电容 。 最 坏 DNL 可 以 表示 为 : 
一 Veep CREATED) _ | = Your (1000... .) — rour(011}. . . .) 
Varep FAB TOL) ESB 


2 
(C~ AC) (i - 3.) 
AC 
(ee t ) Veer 一 as | VREF 


(C+AC)+(C- AC) (C+ AC) +C AC) 


— | 





— o R] ( 10.2-26 ) 
VREF 
a 
C + AC C 一 Ac 2 AC 
oN — a 1 H 11) Les 
EERE 


式 (10.2-24 ) 和 式 (10.2-26 1 可 以 用 来 预测 二 进 制 加 权 电 容 阵 列 的 最 坏 INL A DNL, 


例 10.2-2 二 进 制 加 权 电 容 阵 列 DAC 的 DNL 和 INL 


如 果 一 个 8 位 二 进 制 加 权 电 荷 按 比例 缩放 DAC 的 电容 容 差 为 0.5%， 求 最 坏 INL 和 DNL, 


Re: 
根据 式 (102-24) 得 到 最 十 INL A: 


INL = (2’)(+0.005) = +0.64L5B 
根据 式 (10.2-26 ) 得 到 最 坏 DNL H. 
DNL = (2° — 1X £ 0.005) = + L275L5B 
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电容 的 精度 和 所 需 的 面积 都 是 限制 位 数 的 因素 , 精度 是 和 电容 比值 相关 的 , MOS T SSR ADH 
容 比 值 误差 可 以 低 至 0.1%. 如 果 电 容 比值 能 够 达到 这 种 精度 , 那么 图 10.2-10 所 示 的 DAC 就 可 以 
达到 10 位 的 精度 、 但 有 是， 这 也 暗示 了 在 极端 情况 下 ，MSB A LSB 电容 之 间 的 比 为 512 : 1, 这 从 
面积 的 角度 来 看 是 不 希望 的 .而且 0.1% 的 电容 比值 精度 仅 适 用 于 比值 接近 1 时 ， 当 比值 增 大 时 ， 
电容 比值 精度 会 减 小 -下面 的 例子 将 分 析 这 些 影响 ， 


例 10.2-3 电容 比值 精度 对 位 数 的 影响 


假设 一 个 50 hm x 50 pm 的 单位 电容 的 相对 精度 可 以 表示 为 A CYC = 0.001 + 0.0001N。 和 个 算 
电荷 按 比 例 缩放 DAC 的 最 大 可 能 位 数 。 假 设 INL 为 最 坏 情况 下 的 值 . 并 用 最 坏 情 况 发 生 在 中 间 
刻度 姓 (AMSB). 


解 : 
{Rix INL FEt O.5LSB 之 间 ， 由 式 { 10.2-24 ) 可 得 : 
opaa Cl HE 
INL = +2 eg Pe | on 
由 上 式 解 得 入 约 为 10 位. 但 是 ，+0.1 免 对 应 的 电容 比值 非常 小 、 为 了 得 到 一 个 出 准确 的 解 ， 我 们 
用 给 出 的 表达 式 佑 计 电 容 的 相对 精 产 。 


来 用 这 个 近似 关系 ,一 个 9 位 的 DAC 是 可 以 实现 的 。 


注意 ， 图 10.2-10 所 示 的 电荷 按 比 例 缩放 DAC 需要 一 个 缓冲 放大 器 来 避免 外 部 电路 对 DAC 
输出 端 加 载 ， 图 10.2-12 给 出 了 男 一 种 使 用 单个 运算 放大 器 的 电荷 按 比 例 缩放 PAC。 这 个 DAC 实 
际 上 是 一 个 二 进 制 加 权 电 荷 放大 器 - 在 血 时 钟 相位 上 ， 所 有 的 电容 部 被 放电 至 0 ¥ ( 注意， 如果 运 
算 放 大 兹 有 人 失调 电压 ,二进制 加 权 电 容 阵 列 会 自动 放电 至 零 六 Eo HARHA E, iA biak b R 
开 天 关 闭 时 ， 产 生 的 输出 电压 为 : 





=K bE bC Dy iC 


( 10.2-27 } 





图 10.2-12 二进制 加 权 电 荷 放 太 器 DAC 的 实现 


翻转 Veer 的 根性 可 以 改变 图 10.2-12 的 极 性 。 与 图 10.2-10 相 比 ， 网 10.2-12 的 一 个 优点 是 没 
有 浮动 节点 ， 因 此 速度 更 快 。 另 一 个 优点 是 二 进 制 加 权 电 容 DAC 不 需要 一 -个 终 问 电 容 来 保证 电 
容 总 和 为 2C。 它 的 缺点 是 速 短 可 能 受到 运算 放大 器 的 限制 。 
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AF TEA DAC 的 三 种 不 同方 法 。 它 们 分 别 是 电流 按 比例 缩放 、 电 压 按 比例 缩放 和 电 
wy tk LESH DAC, 这 些 方法 都 可 以 归 类 为 并 行 DAC。 表 10.2-1 总 结 了 其 各 目的 优 缺 点 。 


表 10.2-1 并 行 DAC 性 能 小 结 


DAC 类 型 优点 缺点 

电流 按 比 例 缩 放 速度 眉 ， 不 受 开关 寄生 电容 的 影响 元 件 值 范围 大， 非 单调 

电压 按 比 例 缩放 县 有 单调 忻 和 等 值 的 电阻 面积 大 ， 易 受 寄 生 电容 的 影响 
Fa fa Se Ce ENA ABR, ER 元 件 值 范围 大 ， 医 单调 


10.3 并行 数 模 转 换 器 分 辨 率 的 扩展 


EHI DAC 中 存在 的 一 个 普 志 问题 是 随 着 DAC 分 辩 率 的 提高 需要 的 面积 也 越 来 越 大 .此 外 ， 
MSB 元 件 值 与 LSB 元 件 值 之 比 也 在 增 大 .我 们 知道 元 件 的 匹配 精度 随 着 最 大 元 件 和 最 小 元 件 的 比 
值 的 增 大 而 降低 . 因此 ， 本 节 将 分 析 几 种 能 够 在 最 大 最 小 元 件 比 各 分辩 率 之 间 进 行 权衡 的 方法 ， 
从 而 使 匹配 精度 不 会 随 着 DAC 分 辩 率 的 增加 而 下 降 ， 不仅 如 此 ，DAC 需要 的 面积 也 会 减少 ， 

我 们 将 列举 两 种 能 实现 上 述 权 衡 的 方法 . 第 一 种 是 用 类 似 按 比例 缩放 的 方法 将 DAC 组 全 起 来 . 
单个 DAC 或 者 子 DAC 可 以 被 组 合 在 一 起 ， 适 当地 划分 每 个 DAC 的 模拟 输出 ， 然 后 将 它们 相 加 ， 
构成 整个 模拟 输出 。 另 一 种 方法 是 可 以 适当 地 划分 每 个 子 DAC 的 基准 电压 ， 再 将 所 有 的 单个 模 
拟 输 出 相 加 ， 第 二 种 方法 综合 了 各 种 按 比 例 缩 放 的 方法 ， 从 而 可 得 到 每 种 缩放 方法 的 最 佳 性 能 。 


相同 缩放 类 型 DAC 的 组 合 


图 10.3-1 HTH M fit DAC 和 下 位子 DAC 实现 + 位 DAC 的 方法 。 这 里 ,我们 认为 两 
合子 DAC 使 用 了 同样 的 按 比 全 缩放 方法 ,一 个 子 DAC Hit MA MSB 位 ， 另 一 个 DAC Fe K 
LSB fi. LSB. DAC 的 模拟 输出 除 以 以 进行 适当 的 缩放 。 合 并 后 的 子 DAC 的 模拟 输出 可 以 
IRH: 

h, by .I 1 \f bm MiK ì 


h b 














by bi Bu bu Bu} “at ) 
} = i — + — + e + — + + + oe 十 y 
FOUT ( 3 4 aM atl ate OM +k REF ( 10.3-1b ) 





图 10,3-1 通过 分 割让 LSB DAC HAIL, H M M K iT DAC 组 合成 好 二天 位 DAC 
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MX (10.3-1b) 可 以 看 出 图 10.3-1 中 DAC 的 分 辨 率 为 好 + 天 位 。 最 大 元 件 和 最 小 元 件 的 比 
值 不 超过 2 或 天: ， 这 取决 于 邮 和 天 之 则 哪 一 个 更 大 。 考 虑 到 精度 要 求 ， 所 有 位 的 容 差 都 要 
fEt O.SLSB 之 内 。 但 是 ， 元 件 精 度 〔 根据 加 权 系 数 归 一 化 的 容 益 ) 从 MSR 位 到 LSE 位 每 位 碱 小 
一 半 。 对 一 个 六 位 的 转换 器 ， 这 个 特点 可 以 表示 如 下 : 





it 
第 i 位 的 权重 因子 = a (5) = 2^7! LSB (10.3-2 ) 
gs irene = E (103-3) 





PNTILSB WO gh 
例如 , 图 10.3-1 的 MSB 位 (15=0) WREDA HE2, 在 第 对 位 ， 精 度 必 须 为 +1H2 。 如 
BK 位 完全 精确 ， 那 么 U2* 的 缩放 因子 的 精度 必须 为 +1/2*。 但 是 ， 这 些 分 析 仅 仅 针 对 单位 。 如 
果 同 时 考虑 多 个 位 ， 可 能 会 导致 最 二 情况 。 下 面 举例 说 明 这 一 所。 





例 10.3-1 缩放 因子 的 影响 


假设 图 10.3-1 中 时 =2, 下 =2, Æ LSB DAC 的 缩放 因子 从 1/4 增加 到 3/8, K DAC 的 转换 特 
HE, 假设 Vere 1V。 其 tINL 和 +DNL 为 多 少 ? 这 种 DAC 是 否 单调 ? 
解 : 
理想 的 DAC 输出 为 ; 
= bo b, l by b; = Bo bi bs ba 
+ jian 
实际 的 DAC 输 出 为 : 
by 3b, 3b, ]680 8bi 6b: | 3b 


bo 
y edie a E r +o +t = 
our( 实际 ) 2 4 6 #32 #32 #32 R 32 





此 例 的 结果 见 表 10.3-1。 

表 10.3-1 包含 了 所 有 我 们 想 要 的 信息 。 本 例 的 LSB 1/16 或 2/32. 第 4 列 给 出 了 HNL 为 
1.5LSB, -INL 为 0LSB。 第 5 列 给 出 了 +DNL 为 0.5LSB, -DNL 为 -1.5LSB。 因为 -DNL 大 于 -1L58， 
所 以 这 个 DAC 不 单调 。 


æ 10.3-1 例 10.3-1 中 DAC 的 理想 和 实际 的 模拟 输出 


Ld RE a 
输入 数字 码 vouT{ 实 际 ) VouT vout ER- Your vour (实际 ) 的 变化 量 -2732 

0000 032 0/32 Of42 = 

UUbi 3/32 2/32 1/32 1/32 
0010 6/32 4/32 2/32 1732 
0011 9/32 6/32 3/32 1/32 
O10} 8/32 8/32 032 一 3732 
O101 11/32 10/32 1/32 1732 
0110 14/32 12/32 2/32 1/32 
lli 17/32 14/32 3/32 1732 
1000 16/32 16/32 Of32 —3/32 
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(HR) 
eee RD 


输入 数字 码 Your SE BR) YoUT VouT(SEBR)— vour Vout (实际 ) 的 变化 量 -2732 
1010 22132 20/32 PRY 1732 
1011 25/32 22/32 H32 1732 
1100 24/32 24/32 32 -3/32 
1101 27732 26/32 1/32 17372 
1110 A30132 28/32 2/32 1/32 


1111 33/32 30/32 3/32 1/32 


BY 10.3-1 说 明了 图 10.3-1 中 缩放 因子 的 影响 。 下面 的 例子 给 出 了 怎样 求 缩放 因子 的 容 差 , 使 
得 采用 图 10.3-1 Ae) DAC 不 会 出 现 错 误 。 


例 10.3-2 ” 求 防止 转换 错误 的 缩放 因子 的 容 差 

求 上 例 中 不 会 引起 DAC 转换 错误 的 缩放 因子 (x= 12& -= 1/4) 在 最 坏 情 况 下 的 容 差 ， 
解 : 

因为 缩放 因子 只 影响 LSB DAC, 所 以 只 需要 考虑 两 个 LSB 位 。 对 理想 缩放 因子 1/4 的 最 坏 情 
况 要 求 为 . 


b- bs xb xby I 
i 十 Z 十 三 一 十 一 下 十 一 
5 (x + Ay) + 4 (x + Ax) > 4 


bz by) _ (è h)ad 
ac(2) + arf) = as 27 4) = 3 


Ax 在 最 坏 情 况 下 的 值 发 生 在 六 和 所 都 等 于 1 的 时 候 。 因 此 可 得 ; 
缩放 因子 x 可 以 表示 为 ， 


Al. SRR x 的 容 差 范围 为 5/24 ~ 7/24, OPE 16.7%, F25% (+100%/2* )， 这 
是 由 子 LSB 位 影响 的 缘故 。 可 见 INL 和 DAL 小 于 等 于 40.5LSB ( 见习 题 10.3-6 ). 


尹 一 个 将 两 个 或 更 多 DAC 组 合 起 来 以 提高 分 辨 率 的 方法 如 图 10.3-2 所 示 。 缩 放 的 是 每 个 子 
DAC 的 基准 电压 而 不 是 子 DAC 的 输出 。 这 种 组 合子 DAC 的 方法 被 称 为 子 区 间 法 ( subranging )。 
图 10.3-2 的 子 区 间 DAC 的 模拟 输出 可 以 表示 为 ; 


bo b bu- bu by bu+x-1\f VREF 
ovr = (Fh PE a o ert CE 4 Rael g a. p Pa TM ( 10.3-4a ) 
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b 2 b b + b +K- 
vour = (G+ 4 fai +e + Sart + TE P ias ap Mi pee ( 103-45 1 


注意 ， 式 【10.3-4b ) 5AT DAC HRA ast ( 103-1b) 相同 - 
这 种 方法 的 精度 和 分析 与 上 述 对 略 10.3-1 的 讨论 灶 个 。 可 以 看 出 ， 对 基准 电压 按 比 伍 饮 放 因 子 
AE ER AD LSE DAC 输出 电压 的 次 放 常 数 的 要 求 相同 











图 103-2 MLS} (i LSE DAC i FEM) 的 Vee. 特 
时 性 和 区 性 于 DAC 组 部 汶 一 个 Max iE DAC 


图 10.3-3 纵 出 了 一 个 采用 两 个 4 性 电流 按 比 便 弟 放 子 DAC 组 成 的 电 裤 按 比 侧 弟 放 DAC LS 
子 DAC MOST RTA RA 15R SAU). 我 们 看 到 进 人 LSS F DAC HM iF 16is, i 
与 进 人 MSB T DAC 的 电 沪 和 在 反 情 电 阴 忆 上 产生 了 输出 电压 voor. 输出 电压 可 以 表示 为 ， 
vour = Rot |(4 Se RB) a LB By h, RY) (103-5) 
单个 DAC a DAC 可 以 用 上 一 节 在 电 访 接 比 例 缩放 DAC ASHP ER — Poy eee 





图 10.3.3 RAe ee ERA F DAC 的 组 全 


因为 畏 出 阻抗 很 夫 , 电 压 按 比例 第 放 DAC 不 适用 图 10.3-1 或 图 10.3-2 所 示 的 提高 分 状 率 的 方 
法 。 委 高 的 输出 电力 使得 洒 用 电压 接 比 例 编 放 的 子 DAC 很 难 实现 输出 相 和 加。 为 了 解 直 这 站 问题 . 
在 每 个 子 DAC 的 输出 二 部 要 加 上 汝 冲 放 大 器。 

图 10.34 给 出 了 一 个 采用 两 个 4 位 电荷 按 比 例 缩放 子 DAC 组 成 的 电 葡 按 比例 缩放 DAC LS 
F DAC 的 缩放 通过 电容 实现。 缩放 电容 G, 的 值 可 按 下 式 计算 。cC, 和 La 阵列 的 申 联 诅 各 必 
TEF M58 阵列 的 左 侧 或 等 于 CB， 因此 可 得 : 


DDD ww bzfxw comp opon 
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tP M 
E yah (10.36) 
Ge oP 
或 
Iž 1 ee | 
C CH x i 8 103-7 ) 
Hi. sac C, ARN 2015 
LIBET 


M034 A a Ree PS DAC HART E A EE DAC 


HETLLR HA 10.3-4 AAE PT 8 a DAC HiH. Ae, & 
Sia A Msa Pe PSE Pe v ADS Re ee Pee V 这 些 电压 可 写 为 
-AT 1/2 G5) iS) 
i (aa) boV'ese + (Gm) biVnee +| 757g) er + (on bs Vaer 


1 103-8 ) 
和 
1/1 1/2 iya 1/8 
be bs be a) ( 10.3-9 1 
= (+ Be Veer 


PAs i 103-8) 和 式 110.3-9) Pe, 图 10.3-4 可 以 简化 为 图 103-5 所 示 的 
电 有 路。 根据 此 图 可 以 写 出 输出 电压 为 ; 


g 
+ a 
į w 2C se ‘ 
eT a |) Neh Bg tl 
2¢ W 1 a 20 C 
-( 1S + 15-15 Jy +( i6 h oe 
19+18-15+16/ \15+ 15-15 + 16/ 7 


16-15 16 15 1 
= {| —— —— 一 VW 4 — 
K + z) be (i + ra "w 16? 
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= 2C/15 


一 C+ TO POUT 
55 hace 


图 i0.3-5 图 10.3-4 的 简化 等 效 电 路 
将 式 ( 10.3-8 ) 和 式 (10.3-9 ) 代 人 起 (10.3-10 ) 可 得 图 10.3-4 的 模拟 输出 电压 为 : 
(= b bh by b, bs b b Wace = Oper 
YOUT = = 之 zi 





Sp tp eS +t 
274 8 14 32 64 128 256 


在 图 10.3-5 的 情况 中 ,缩放 电容 GC 的 精度 影响 MSB 阵列 和 LSB ES AY CHE T Wr MSB 
阵列 的 终端 电容 . 图 10.3-6 给 出 了 采用 电荷 放大 器 实现 的 两 个 电荷 按 比例 缩放 DAC 的 组 合 。 这 种 
MSB T DAC 不 受 LSB F DAC 的 缩放 因子 精度 的 影响 。 


( 10.3-11 ) 





L538 阵列 MSB 阵列 


图 10.3-6 两 个 4 位 二 进 制 加 权 电 蓓 放 太 器 了 于 DAC 组 成 一 个 8 位 二 进 制 加 权 电 蓓 放 太 器 DAC 


上 述 将 两 个 或 多 个 相同 缩放 类 型 的 子 DAC 组 合 在 一 起 的 方法 是 提高 DAC 分 辨 率 的 典型 方 
法 - 这 些 方法 的 许多 不 同 组 合 可 在 关于 集成 电路 数 模 转换 器 的 文献 中 找到 -。 


不 同 缩放 DAC 的 组 合 


第 二 种 扩展 并 行 DAC 分 辩 率 的 方法 是 将 不 同 缩放 方式 的 DAC 组 合 起 来 。 这 种 方法 的 优点 之 
一 是 设计 者 可 以 选择 一 个 使 MSB 最 优 的 缩放 方法 和 一 个 不 同 的 使 LSB 最 优 的 缩放 方法 。 这 种 方 
法 最 常见 的 例子 是 将 电压 按 比 例 缩放 种 电 荷 按 比 例 缩放 方式 联合 起 来 使 用 [6]. 

图 10.3-7 给 出 了 一 个 DAC 的 例子 , CR MSB T DAC 采用 电压 按 比例 缩放 而 LS8 T DAC% 
HEHEH. MSB T DAC H M im LSB T DAC H Ki, 得 到 了 一 个 精度 为 好 上 + 二 位 的 
DAC. 图 10.3-7 K M RET DAC 将 基准 电压 按 比 例 缩放 为 Ver2", 然后 作为 电荷 按 比 例 缩放 
T DAC 的 基准 电压 。 这 个 子 DAC 包括 一 个 连接 在 Veer 和 地 之 间 的 2 个 等 和信 电 了 蛆 组 成 的 电阻 串 。 
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有 两 个 M-2" Ae SARA EP 10.3-7 所 示 ， 


M-MSE [È 





ey TE 


图 03-7 +K DAC, Ste ese tH M ee LE 
ht DAC, Lae AK EL aS DAC 


这 些 译 码 器 可 以 用 图 10.3-.718 ) 或 者 图 10.3-8 Soe A EE 
电 转 之 一 的 项 部 1 较 高 的 电位 )， 怪 码 器 BB 的 输出 连 到 其 底部 [ 较 低 的 电位 i e A 
EAA, TIPER a Aoii a. 

图 1i03.7 marhh Ree Si PS DAC 的 工作 过 程 加 下 。 首 先 ， 两 个 开关 
Sp HP SpE Se MAS, ERAT. 如果 DAC 的 辆 出 是 加 到 一 个 可 用 收 单 位 增益 鹿 
冲 器 的 比较 站 上 , 册 自 动 清 零 可 以 在 这 一 步 中 完成 - BT aS 按照 上 上 面 的 描述 如 在 电压 按 比 
PHF DAC 上 使 总 线 A 与 适当 的 电阻 大 部 相连 ， 总 线 8 与 这 个 电 亲 的 底部 相连 。 事实 上 ， 要 
来 的 慰 瓜 输出 电压 值 将 在 这 趟 电 阻 的 顶端 电压 和 底 关 电压 过 间 ， 这 由 1 位 M58 确定 。 期 此 ， 
图 10.3-8 (a) 阅 出 了 图 103-7 的 DAC aya. 





ibi 
PB 03-8 la) H037 ee eae T DAC 的 等 效 


RF: ib) 图 103-7 PH DACI ee 


图 ]0.3.8 (a) PAE Veer Me, ee EE. 它 
可 以 表示 为 ， 
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人 
HP., bobu CRET Verbit. E 103-8 (a) ER ea EEE EE A A B Zh 
电 闭 上 的 电压 ， 它 等 于 图 10.3-7 中 的 电压 子 DAC 的 LSB. 

转换 的 最 后 一 步 是 : 如 果 位 是 1, 就 特 电荷 接 比 例 缩 放 DAC 的 电容 连 到 总 线 Ay 如 果 是 0 则 
HAAA 如 果 我 们 特 连接 到 总 线 的 电容 记 为 Ce MAE 10.3-81b 1 ARAR DAC 的 模 
型 。 电 荷 接 比例 缩放 子 DAC 的 输出 电压 Wur 可 以 表示 为 ; 


{ 10.3-12) 








, _ Verf buw hui Busco, bik-i 

dour = Eef Bu | a tT a a 
= Vee: Du + Bust Per, a Bags w=? Paen- i 103-14? 

HEF Fk Mal 7 ola i JAEN 


将 式 【 0313) 申 的 Wan 与 式 【 03-120) 中 的 Vikas 相 加 就 得 到 了 DAC 的 输出 电压 为 : 
Vout = Veer + Four 


= by bi, bu- by Pwsi Bure- Bue 
= VE 二 


ert + Ki DAC. 

图 103-7 所 示 DAC 的 优点 是 可 以 确保 Mise 是 单调 的 。 因 为 L58 ea. BT LSE 的 
PRE MSR 更 商 。 元 件 值 范围 击 二 进 制 奶 要 电容 贝 定 ， 扶 稍为 半 ”。 中 健 的 是 ， 当 se 单 
Met, AHR. “Se 和 L358 组 人 在 一 起 时， 可 能 会 出 现 非 单调 

图 it0.3.9 444 T— 4 ,M58 AD EE SE DAC 而 L58 RATER AF DAC 
的 DAC. 2? DAC 的 优点 是 M58 的 精 座 更 高 关上 且 L538 Jay. (eet Lan 来 悦 需要 的 容 差 
更 小 ， 这 种 结构 的 整体 性 能 可 能 是 两 者 中 比较 好 的 


Oy CWS) 
i=l 
s) 





Hiao aeri DAC, Job ase RAA (ob REE ein DAC. Len EH KEL a DAC 
MSR 阵列 对 应 的 输出 电压 可 以 表示 为 ; 


ere (2: M va, eed y ra Ver i í 10.3-15 } 


DDD ww bzfxw comp opon 





POE MM FRA HRS 527 
HR, vel KF DAC 的 输出 电压 ， 可 表示 为 ， 


bug b + bak- b +A |] 
Ve = (= + 33 l + =. 十 Ki ž + K Vere ( 10.3-16 } 
将 式 ( 10.3-15 ) 和 式 〈 10.3-16 ) 联 立 ， 可 得 图 10.3-9 所 示 DAC 的 输出 电压 ，MS3 用 电荷 按 比 例 
THT DAC, LSB 用 电压 按 比例 缩放 子 DAC。 这 个 输出 电压 为 ， 














一 : . b bes bu-2 | Pa + Dat + Bags | - Duek- Dutx-i 
l 2 Ml Mf M41 Aft? M+ | mix |VREF ( 10.3-17 ) 
2 2 2 2 2 2 2 2 


图 10.3-9 所 示 的 DAC 的 优点 在 于 其 LSB 可 以 确保 是 单调 的 , 因为 MSR 也 电容 决定 , 所 以 它 
的 精度 高 于 LSB. 与 容 差 成 比例 的 DNL 随 着 MSB 精度 的 提高 将 会 宰 得 更 小 。 元 件 范围 由 二 进 制 
加 权 电 容 决 定 ， 其 值 为 2“'。 如 果 外 很 大 ， 则 } 需 要 对 电阻 进行 微调 以 减 小 DNL. 

使 用 两 种 不 问 类 型 的 缩放 子 DAC 实现 一 个 DAC， 使 设计 者 可 以 在 INL 和 DNL 性 能 上 取得 平 
衡 。 可 以 采用 上 节 提 出 的 最 坏 INL 和 DNL 关系 式 来 描述 这 种 平衡 。 例 如 ， 分 析 类 似 于 图 10.3-7 的 
DAC, 它 使 用 了 两 个 不 同 的 于 DAC。MS5B F DAC 是 一 个 好 位 电压 按 比 例 缩 放 子 DAC ,LS DAC 
E K fie Fa fart tk a DAC. fash (10.2-14 )， 电 压 按 比 例 缩放 子 DAC 的 最 坏 INL H: 

INL(R) = 2™ (BE = ÂR, sg ( 10.3-18 ) 

Herp, LSB 与 整个 DAC 一 至 ,内 此 我 们 将 式 (10.2-14 ) RA 2°70" = 2%, 电压 按 比 例 缩 放 子 DAC 
Hts ONL 由 式 ( 10.2-15 ) 给 出 。 回 样 , 在 这 种 情况 下 ，LSB 单位 与 整个 DAC 一 致 ， 所 以 我 们 
将 式 (10.2-15 ) EL 2°72" = 24188]: 














DNL(R) = — (=) = = LSB ( 10.3-19 ) 

RF a Per Re LL SA DAC 的 INL， 可 以 改写 式 ( 10.2-24 ) 得 ， 
INL(C) = ÀC sg ( 10.3-20 ) 

最 后 ， 由 式 ( 10.2-26 ) Ha forte e ASR DAC AY DNL 表示 为 ， 
DNL(C) = (2* ~ £188 ( £0.3-21 ) 


假设 单个 子 DAC 的 IND 和 和 DNL 相 加 , 则 使 用 MSB 电压 按 比 例 缩放 子 DAC 和 LSB 电荷 按 比 
HARE DAC 的 DAC 的 INL 和 DNL 可 与 为 : 


AR AC 
INL = INL(R) + INLC) = (et + 9% AC) LSB ( 10.3-22 ) 
和 
AR AC 
DNL = DNL(R) + DNC} = (x2 + (2% 一 Das jzsa { 10,3-23 }) 


HRE tAE WSR YER RT AE INL 和 DNL 的 条 件 下 ， 每 个 子 DAC 的 最 大 可 能 位 数 。 
在 图 10.3-9 F, MSB F DAC EB ATRL ASR LSB DAC 是 电压 按 比 例 缩 放 ， 对 于 这 
种 情况 也 可 以 惟 导 出 类 亿 的 关系 式 . 整个 INL 和 DNL 表示 为 : 


AR _,AC 
INL = INL(R) + INL(C) = Gas + 2" ec jzs ( 10.3-24 ) 
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AR y ,AC 
DNL = DNL(R) + DNE(C) = |= + (2" De ESB ( 10.3-25 ) 


上 述 公 式 在 不 同 子 DAC 的 组 合 设计 中 非常 有 用 。 例如 ,在 电压 按 比 例 缩放 MSB AEH 4a 
放 LSB 的 情况 中 ， 式 (10.3-22 ) 和 式 ( 10.3-23 ) 表明 INL 对 电阻 容 差 更 敏感 ， 其 比例 因子 为 .a 
而 DNL 对 电阻 和 电容 的 容 差 第 感度 相同 。 在 电荷 按 比 例 缩放 MSB 和 电压 按 比 例 缩放 LSB TDL 
中 ， 式 (10.3-24 ) 和 式 ( 10.3-25 ) 表明 INL 对 电容 容 差 更 敏感 ， 其 比例 因子 为 2 ,而 DNL 也 对 电 
窑 容 差 更 敏感 ， 其 比例 因子 大 约 为 2*。 这 些 公 式 为 级 联 子 DAC 的 设计 提供 指导 ， 以 同时 减 小 无 
涛 元 御 的 面积 和 最 大 无 源 元 件 与 最 小 无 源 元 件 的 比值 。 下 面 的 例子 将 探讨 如 何在 子 DAC 的 选择 
和 它们 的 位 数 之 间 取 得 平衡 。 


SEA 
例 10.3-3 ”设计 一 个 采用 电压 按 比 例 缩放 MSB 和 电荷 按 比例 缩放 LSB AI DAC 


分 析 -- 信 12 位 DAC, TER FREESE EL SB MSB 和 电荷 按 比 例 缩放 LSB. 为 了 使 电容 元 件 
范围 和 电阻 数量 最 小 ， 取 村 = 5, K= 7。 求 使 INL 小 于 等 于 2LS8 A DNL 小 于 等 于 ILSR 时 的 电 
险 和 电容 所 需要 的 容 差 . 

解 ; 
式 (10.3-22) 和 式 (10.3-23 ) 可 以 改写 为 : 
li ee 
R C 
利 
TAR oy AC 
oe Z- a 


同时 解 这 两 个 等 式 得 : 


和 
AR 2— 2°%0.0154) 
RD 
24) ) BE ASE ER S.A SAE 0.05 缉 的 要 求 需要 对 电阻 进行 微调 。 
由 于 式 (10.3-22 ) PHARRR FELT 271, REAA ER MA 玉 值 不 会 取得 好 的 结果 ,这 一 实 
现 方法 将 包括 和 2 个 等 值 电阻 和 7 个 元 件 值 范围 为 64 的 二 进 制 加 权 电 容 。 


= 0.0005 一 ~ = 0.05% 


下 面 的 例子 分 析 将 例 10.3-3 设计 指标 应 用 到 一 个 采用 电荷 按 比 例 缩放 MSB 和 电压 按 比例 强 放 
LSB 的 DAC 时 的 情况 。 


例 10.3-4 设计 一 个 采用 电荷 按 比例 缩放 MSB 加 电压 按 LE alah LSB 的 DAC 

分 析 一 个 12 HL DAC, 它 采 用 电 项 按 比例 缩放 MSB 加 电压 按 比 例 缩放 LSB. 为 了 使 电容 元 件 
值 范围 和 电阻 数量 最 小 , eM = 5, K=7. 求 使 INL 小 于 等 于 275B 和 DNL 小 于 等 于 LSB 时 的 
电阻 和 电容 所 需要 的 容 凑 。 
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解 ， 
式 ( 10.3-24 ) 和 式 ( 10.3-25 ) 可 以 改写 为 ， 
2 = 240k, pnd 
R C 
All 
AR AC 
= — + (2% — 1)— 
| RS De 
同时 解 这 两 个 等 式 得 : 
AC 2 一 2 AC 
CY ze gn 98 — 0000221 —> Go 7 0.0211 % 
All 





= 0.0968 — SR = 9.68% 


在 这 个 例子 中 ,电阻 容 差 的 要 求 很 容易 得 到 满足 ， 而 电容 容 差 却 很 难 。 因 为 需要 精确 的 电容 
容 差 ,我 们 要 使 用 大 电容 并 尽量 使 最 大 与 最 小 电容 的 比值 较 小 。 这 表明 应 该 增 大 好 值 , BU) KB, 
以 获得 一 个 更 小 的 电容 值 范围 ， 从 而 提高 电容 容 差 。 如 果 我 们 选择 天 = 5，M = 7. 电容 容 差 几乎 
不 变 ， 而 电阻 容 差 增 大 为 2.36%， 这 仍然 是 可 行 的 。 最 大 与 最 小 电容 的 比值 是 16 而 不 是 64, X 
有 助 于 满足 电容 容 差 的 要 求 。 





本 六 给 出 了 两 种 实现 并 行 数 模 转 换 器 的 方法 ， 这 些 方 法 不 会 明显 地 增加 面积 或 最 大 最 小 元 件 
的 比值 。 第 一 种 方法 采用 相同 缩放 的 子 DAC， 第 二 种 方法 将 不 同 缩放 的 子 DAC 组 合 使 用 。 基 本 
原理 是 将 LS5B 子 DAC 的 模拟 输出 或 其 基准 电压 除 以 适当 的 系数 ,然后 将 这 个 模拟 电压 与 HSB DAC 
的 模拟 输出 电压 相 加 。 需 要 注意 的 是 ， 当 位 数 增加 时 本 节 的 方法 并 不 能 降低 DAC 对 容 差 的 要 求 。 
然而 ,这 些 方 法 允许 设计 者 在 面积 和 最 大 最 小 元 件 比 值 之 何 进 行 权衡 ， 这 也 间接 影响 了 DAC 的 
精度 。 


10.4 上 串 行 数字 模拟 转换 器 


本 节 分 析 的 DAC 类 型 是 串 行 DAC, BH DAC 的 转换 是 顺序 进行 的 。 通 常 ， 转 挽 一 个 位 需 
要 一 个 时 钟 脉冲 。 因 此 一 个 典型 的 串 行 位 DAC 需要 六 个 时 钟 脉冲 。 这 里 将 分 析 的 两 种 转换 器 
是 串 行 电荷 再 分 配 DAC 和 串 行 运算 DAC, 
图 10.4-1 给 则 了 一 个 串 行 电荷 再 分 配 DAC 的 简化 原理 医 。 可 以 看 到 这 个 转换 器 包括 4 个 开 
X. 2 个 等 值 电容 和 一 个 基准 电压 源 。 开 关 的 功能 如 下 ; 开关 S 被 称 为 再 分 本 开关, CHC, FC, 
联 ， 使 它们 的 电压 通过 电荷 再 分 配 变 得 相等 ， 如 果 第 位 (4b) 为 1， 开 关羽 就 将 Ci 预 充电 到 
VrEF; 如 果 第 i 位 是 0， 开 关 $ 将 C; 预 充电 到 人 0 伏 ; 开关 品 在 转换 开始 时 对 GC 进行 初始 放电 。 位 
的 转 措 总 是 由 LSB 开始 到 MSB 结束 。 下 而 的 例子 解释 了 这 种 转换 器 的 转换 过 程 。 


a 
[FT J fia 


图 10.4-1 上 举行 上 电荷 再 分 配 DAC 的 简化 原理 图 
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例 10.4-1 PIRARD DAC 的 转换 过 程 


假设 C= C;， 需 要 转换 的 码 字 为 = 1, b= 1, b=0, b= 1。 下 图 是 完成 这 个 码 字 转 换 的 
时 序 图 。 


四 
= 1/2 
Ey 
U4 
0 
0 l 2 3 4 5 6 了 | 
YT 
(aj 
! 
a 3/4 13/16 
a 
12 
a 
1/4 
0 
0 ] 2 3 4 5 6 7 g 
YT 


(b) 
图 10.4-2 图 10.41 BZA 1101 时 的 转换 波形 。 (a) C 两 端 
的 电压; (b) CGC 两 端的 电压 


解 : 

转换 从 开关 SALI, Buk, ve=0. AF B= 1， 则 开关 SAA vo = Ver. 接着， 开 
FS, AA ve = tez= 0.5Vrgr。 这 就 完成 了 L358B 的 转换 。 图 10.4-2 给 出 了 本 例 Cl 和 CG 两 端的 波 
形 。 进 入 下 一 个 L158 一 一 b;， 开 关 9 闭合 ， 将 CI 接地 放电 。 当 开关 品 闭 全 时 ，C 和 CC; 两 端的 电 
压 都 是 0.25VYRm。 因 为 剩 下 的 2 位 都 是 1，C 将 连接 到 Ver, AERA CAE. CA C 
两 端的 最 终 电 压 是 (13/16 ) War。 整 个 过 程 需 要 9 次 按 次 序 地 闭合 开关 以 完成 转换 。 


从 上 面 的 例子 可 以 看 出 ， 串 行 DAC 在 转换 过 程 中 需要 相当 多 的 外 围 支持 电路 来 决定 哪个 开 
关 应 该 关闭 。 尽 管 转换 电路 非常 简单 ， 一 些 误差 源 限 制 了 这 种 DAC 的 性 能 。 这 些 误差 源 包 括 电 
容器 的 寄生 电容 、 开 关 的 寄生 电容 和 时 钟 馈 通 误差 。 电 容 C 和 C 必须 匹配 在 LSB 的 精度 肉 。 这 
种 转换 器 具有 单调 的 优点 ， 并 且 只 需要 很 小 的 面积 ， 如 图 10.4-1 所 示 。 一 个 采用 此 技术 的 8 位 转 
换 语 已 经 制造 出 来 ， 其 转换 时 间 为 13.5 hsf7]。 

第 二 种 串 行 数 模 转 换 的 方法 称 为 运算 DAC[8]。 图 10.4-3 给 出 了 实现 串 行 运算 DAC 的 流水 线 
PE, 它 由 单位 时 延 和 加 权 加 法 器 组 成 。 这 个 电路 的 输出 表示 为 : 


Vlz) 一 [Boz -4+ 2-'b yz? ore DONE pete N E 2 VER ( 10.4-1 ) 


HH, bÆ 1 或 -1。 图 10.4-3 表明 码 字 被 转换 成 模拟 信号 需要 N+1 个 时 钟 脉冲 ， 即 使 每 一 个 时 钟 
脉冲 都 可 以 转换 一 个 新 的 码 字 。 
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(2A Be RT 10.4. ee. 104-1) 可 以 
HRA: 
bz" Viner 
1-052"! 
eS ce b 是 +1 还 是 -1。 图 1044 ETEM 
A ( 104-2) 的 结构 框图 。 它 由 两 个 开关 本 和 归 构 成 。 当 第 1 位 是 1 时 开关 4 MS, Te io 
时 开 甘 马 闭 澡 。 扼 后 将 吝 风 王 和 上 寥 输 出 的 一 半 相 条 ,并 输 上 采样 保持 电路 ， a es 
‘TESA. FAS ak ea iE 


Vout} = 





| 104-2} 





FA 10.44 ABR AYER 10.4-3 Ae 





例 10.4-2 村 用 运算 方法 的 数 覃 转换 

般 设 需要 转换 的 码 字 从 SB 到 LSB 的 顺序 为 U001, 求 转换 后 的 输出 电压 , PART Voer 
Veer “9 T ROS A, Mh 7 ee a. 
W: 





图 oa 在 合 004-2 FE PMS a fhe tae 
SD EP AEN 104-4 ebay |, 图 os EEPE. 
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M LSR 开始， 本题 中 是 1, AXAR. Vee 与 0 相 加 得 到 +Vrer 的 输出 。 第 二 个 转换 位 是 0， 因 
此 开关 BRAG. -Veer 各 1/2VkEE 相 加 得 到 输 志 为 -(1/2)Vrer。 第 二 个 转换 位 也 是 0， 所以 -Vgpp 和 
-1/4VrEF 相 加 得 输出 为 -(5M4)Yggpg。 第 四 个 转换 位 是 1， 所 以 Veer 利 -(5/8)Vrer 相 加 得 输出 为 
+(3/8) Veer- 最 后 ，MS 是 上 上， 所 以 Veer 和 (3116}Vrar 相 加 得 到 最 终 的 模拟 输出 为 +(19/16)VaEF。 因 
为 本 例 的 实际 Veer 是 二 Vgpe 或 者 2Vrer, F 11001 在 基准 电压 2er 下 的 模 氢 输 出 是 (19/16)VeeF。 


运算 转换 器 的 一 个 主要 优点 是 与 电容 比值 无 关 - 它 常 被 称 为 比值 无 关 的 运算 DAC. 为 了 能 够 
满足 LSB 的 分 辩 率 要 求 , 图 10.4-4 中 的 0.5 倍 放大 器 的 增益 必须 等 于 0.5+0.57L88。 因为 0.5 们 放大 
器 的 增益 通常 是 由 电 容 比值 决定 的 ， 运 算 转 换 器 不 完全 与 电容 比值 无 关 - 在 串 行 模 数 转换 器 部 分 
将 再 次 介绍 运算 转换 器 。 

上 面 介绍 了 两 种 串 行 DAC。 和 看 起 来 申 行 DAC 非常 简单 ， 但 是 需要 一 个 更 长 的 转换 时 间 。 在 
有 些 应 用 中 这 些 特点 十 分 有 利 。 参见 表 10.4-1。 


表 10.4-1 RIT DAC 的 性 能 小 结 


串 行 DAC 图 优点 缺点 

申 行 电荷 再 作 配 10.4-] 简单 ， 面 积 最 小 慢 ， 需 要 复杂 的 外 围 电路 和 辖 确 的 电 雁 比值 

串 行 运算 10.4-4 简单 ， 面 积 最 小 B. 需要 复杂 的 外 围 电 路 和 精确 的 电容 比值 
小 结 


本 节 利 上 两 节 已 经 列 出 了 各 种 与 CMOS 技术 相 兼 容 的 DAC 结构 。 表 10.4-2 对 这 些 DAC 进 
行 了 一 个 总 结 ， 列 出 了 它们 的 主要 优 缺 点 。 后 面 我 们 还 将 介绍 另 一 种 采用 AZ 调制 器 的 DAC。 下 
面 的 章节 中 我 们 将 分 析 互 补 的 模 数 转 措 器 。 许 多 这 样 的 转换 器 都 用 到 了 本 节 介 绍 的 数 模 转换 器 。 


表 10.4-2 DAC 性 能 总 晴 





DAC 图 优点 缺点 
电流 按 比 例 缩 放 ， 二 进 制 加 10.2-3 快 ， 对 寄生 电容 不 敏感 露 件 范围 大 ， 非 单调 
‘MALE 
Haat COSA, RAR PRTG  10.2-4 元 件 范围 小 ， 精 度 提 高 更 慢 ， 对 寄生 电容 敏感 ， 非 单调 
电流 按 比 例 缩放 ， 有 源 器 件 10.2-5 快 ， 对 开关 寄生 电容 不 繁 。 ”元 件 范围 大 ， 面 积 大 
E., 精度 高 
电压 按 比例 缩放 10.2-7 单调 ， 等 值 电 有 阻 面积 太 ， 对 寄生 电容 敏感 
电荷 按 比 例 缩 放 ， 二 进 制 权 ”10.2-10 ”精度 最 高 , 没有 运算 放大 器 面积 太 ， 对 寄生 电容 敏感 
电容 
二 进 制 权 电荷 放大 部 10.2-12 HERRA, th 元 件 范围 大 ,面积 大 , 受 运算 放大 
器 限制 
电流 按 比 例 缩 放 , 子 DAC 使 10.3-3 面积 最 小 ,， 焉 小 了 元 件 范围 对 寄 牛 电容 敏感 ， 除 法 路 的 精度 
用 电流 分 割 从 而 提高 了 精度 必须 在 40.5798 内 
电荷 按 出 例 缩 旗 , 子 DAC 使 103-4 面积 最 小 , 减 小 了 元 件 范围 对 寄生 电容 敏感 ， 利 慢 ， 除 法 疮 
用 电荷 分 割 从 而 提高 了 精度 的 精度 必须 在 0.5258 内 


盖 进 制 权 电 荷 就 太 器 子 DAC 10.3-6 快 ， 面 积 最 小 , 减 小 了 元 件 ”需要 更 多 的 运算 亦 大 由 ， 除 法 几 
范围 从 而 提高 了 精度 的 精度 必须 在 40.5158 内 
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(EE) 
DAC 图 优点 TR FR 
电压 按 比 例 缩放 MSB, E 10.3-7 MSB 单调 , 面积 最 小 , 减 小 了 为 了 笔 对 精度 必须 调整 或 校准 
fer sc MSR LSB 元 件 范 围 电阻 
电荷 按 比 例 缩放 MSR, FB 10.3-9 LSB BoA, BRB), MDT 为 了 绝对 精度 必须 调整 或 校准 
Etk HY laa ay LSB 元 件 范围 Fa BH 
BT HE fy AEST 104-1 简单 ， 面 积 最 小 慢 ， 需 要 复杂 的 外 围 电路 
流水 线 运 算 10.4-3 重复 的 模块 .在 六 个 时 钟 以 后 ， 位 数 天 时 需要 较 大 的 面积 
每 个 时 钟 都 有 输出 
串 行 运算 10.4-4 简单 ， 一 组 精确 元 忻 慢 ， 知 览 附 吉 的 逻辑 电路 





10.5 ” 模 数 转换 器 简介 和 特性 


本 华 的 第 二 部 分 集中 介绍 模 数 转换 器 ( ADC )。ADC 是 DAC 的 逆 过 程 ， 然 而 ， 由 于 输入 和 
输出 信号 的 特点 ,存在 一 些 明显 的 不 同 。 主 要 的 区 别 是 ADC 必 须 进行 采样 。 不 可 能 连续 不 断 地 将 
输入 模拟 信号 转换 成 数字 输出 编码 。 因 此 ，ADC 是 一 个 数据 采样 电路 . 


ADC 简介 


图 10.5-1 给 出 了 一 个 基本 ADC 的 框图 , 一 个 被 称 为 抗 混 香 滤波 器 的 前 置 滤波 器 用 来 避免 高 频 
信和 号 在 ADC 的 基带 中 引起 混 释 。 抗 混 秋 滤波 咒 经 常 通过 ADC 本 身 的 带宽 有 限 特性 来 实现 。 与 抗 
混 释 滤波 器 相 接 的 是 一 个 采样 保持 电路 ， 这 个 电路 使 得 输入 到 ADC 的 模拟 信号 在 转换 为 一 个 等 
价 的 输出 数字 码 期 问 保 持 不 变 。 这 个 时 间 周 期 被 称 为 ADC 的 转换 时 间 。 转 换 通过 量化 完成 ， 量 
化 器 的 本 质 是 将 参考 信号 分 割 成 子 域 。 通常 为 条 个 子 域 ， 这 里 N 是 数字 输出 编码 的 位 数 。 量 化 
步 又 找 出 对 应 采样 后 的 模拟 输入 的 子 域 。 知 道 了 这 个 子 域 就 允许 数字 处 理 器 对 相应 的 数字 位 进行 
编码 . 因此 ， 在 转 搞 时 间 内 ， 一 个 被 采样 的 模拟 输入 信和 号 被 转换 成 一 个 等 价 的 数字 输出 码 ， 

理解 图 10.5-1 中 ADC 的 频率 啊 应 非常 重要 。 候 设 模拟 输入 信号 的 频率 响应 如 图 10.5-2(a) 所 
沙 。 进 一 步 假 设 频 率 记 是 模拟 输入 信号 的 最 高 频率 。 当 模 氢 输 入 信号 在 频率 天上 被 采样 时 ， 得 到 
了 如 图 10.5-2 (b) 所 示 的 频率 响应 . 输入 信和 号 的 频谱 在 采样 频率 和 它 的 各 次 谐 波 上 被 重复 。 如 果 
信和 号 带宽 户 增 加 到 超过 0.5 访 ， 频 谱 开 始 混 释 ， 如 图 10.$-2 (c) Prax. 此 时 是 不 可 能 恢复 出 原始 信 
号 的 。 这 个 概念 用 奈 这 斯 特 速 率 或 采样 率 米 解释 就 是 : 为 了 从 采样 信号 中 恢复 出 原始 信号 ,采样 
频率 必须 至 少 是 信和 号 带宽 的 两 佑 。 央 此 ， 和 需要 用 图 10.5-1 中 的 前 置 滤波 器 消除 输入 模拟 信号 中 超 
过 0.5f 的 信号 ， 如 图 10.5-2 (d) Bras. 如 果 模 拟 输入 信和 号 的 带宽 固定 而 采样 频率 下 降 到 2f 以 下 ， 
也 会 发 生 频 谱 的 折 释 覆盖 。 尽 管 在 图 10.5-2 (b ) 中 ADT 0. 乱 (就 像 我 们 在 前 一 章 中 看 到 的 )， 
也 需要 抗 混 秋 滤波 器 以 消除 高 频 信 号 在 0 到 友 的 基带 内 产生 的 混 闪 。 


HPA eR at 采样 /保持 


图 10.5-1 ADC 的 基本 框图 
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105-2 (a) 模拟 信号 的 连续 时 间 频 率 响 应 ; (b) 数据 采样 的 等 效 频 率 响 应 ; 
Cc) fo KF 0.5, HA FSB; (d) 采用 抗 混 琶 滤波 器 来 避免 混 重 
为 了 使 ADC 的 输 和 带宽 最 大 ， 要 使 方 尽 可 能 接近 0.$ 太 。 遗 憾 的 是 ， 这 要 求 前 置 滤波 蜗 或 抗 
混 全 滤波 器 有 非常 陡峭 的 截止 性 能 ， 这 使 滤波 器 的 实现 变 得 困难 和 复杂 ， 工 - 作 在 这 种 方式 下 的 
ADC 被 称 为 奈奈 斯 特 模 数 转换 器 。 后 面 我 们 将 分 析 户 比 0.5 闪 小 得 多 的 ADC， 这 些 ADC 被 称 为 
过 采样 模 数 转换 器 。 表 10.5-1 列 出 了 本 章 讨论 的 各 种 ADC 的 分 类 . 


表 10.5-1 ADC 结构 的 分 类 





转换 速率 zt ADC 过 采样 ADC 
慢 速 E Ef) 高 分 辨 率 【> 14 位 ) 
p REH, 1 位 流水 线 运算 中 等 分 辩 率 (> 10 位 ) 
快速 Nese. EAA EARE (> 6 位) 
ADC 的 静态 特性 


ADC 的 输 人 是 模拟 信号 ， 通 常 是 模拟 电压 ， 输 出 是 数字 编码 .模拟 输 人 可 以 是 0 到 Vere 
间 的 任意 值 ， 而 数字 编码 被 限制 在 固定 或 离散 的 幅度 上 。 表 10.5-2 列 出 了 ADC 中 通用 的 数字 编 
码 ， 包 括 二 进 制 码 、 温度 计 码 BA 2 的 补 码 。 应 用 最 广泛 的 是 二 进 制 码 。 一 些 编码 具有 其 
他 编码 所 没有 的 优点 ， 使 得 它们 很 有 吸引 力 。 例 如 ， 格 雷 码 和 温度 计 码 从 一 个 码 到 下 一 个 码 只 改 
变 一 位 . 

ADC 的 静态 特性 是 基于 输入 -输出 特性 的 ， 如 图 10.5-3 所 示 的 一 个 3 位 ADC. 在 这 个 特定 的 
特性 中 ,输入 已 经 得 到 转换 ， 因 此 理想 台阶 变换 发 生 在 模拟 输入 值 为 0.5LSB8 (2i-1) 处 ， 这 里 对 
于 入 位 ADC, i 的 值 从 1 变 到 N., 

图 10.5-3 所 示 输 入 输出 特性 的 下 方 是 量化 噪声 与 输入 的 函数 关系 曲线 。 量 化 噪声 是 无 限 粮 度 
特性 与 理想 的 3 位 特性 之 闻 的 差 值 与 输入 电压 之 间 的 函数 关系 曲线 。 理 想 ADC REM RANE 
化 噪声 在 +0.5L58 之 间 。 
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表 10.5-2 ADC 使 用 的 数字 输出 编码 





十 进 制 码 二 进 制 码 amiss +t 83 格雷 码 2 的 补 码 
0 800 0000000 000 000 
l 001 0000001 001 M1 
2 O10 0000011 011 110 
3 oll 0000111 010 101 
4 100 0001111 110 100 
5 101 0011111 111 01] 
6 110 D111111 101 010 
7 111 1111111 100 001 





数字 输出 码 


BRIERE LSE 





以 Veer H— ERRA ALB 


图 10.5-3 了 位 ADC 的 理想 输入 输出 特性 


动态 范围 、 信 噪 比 ( SNR ) A ADC 的 有 效 位 数 (ENOB ) 的 定义 与 10.1 节 给 出 的 相同 。 在 那 
里 这 些 量 与 异 拟 变量 有 关 ， 而 在 ADC 中 与 数字 输出 编码 有 关 。 

ADC 的 分 辩 率 是 ADC 可 以 识别 的 最 小 的 模拟 信号 变化 。 分 辩 率 可 以 用 潢 刻度 《 55 ) 的 百 分 
比 来 表示 ， 但 通常 是 用 位 数 入 表示， 这 里 转换 器 有 > 个 可 能 的 输出 状态 。 

转换 器 静态 性 能 的 主攻 特性 是 失调 误差 (offset eror), WIRE (gam error }、 积 分 非 线 性 
(CINL)、 微 分 非 线性 (DNL)， 对 于 一 个 带 有 失调 量 的 ADC， 可 以 水 平地 位 称 无 限 粮 度 特 性 曲线 
直到 量化 噪声 相对 于 这 条 线 呈 对 称 分 布 [这 里 假设 其 他 误差 《 如 增益 误差 和 非 线 性 ) 不 是 主要 的 或 
者 已 经 从 特性 曲线 中 消除 ]。 这 条 线 和 过 原点 的 无 限 精度 特性 之 间 的 水 平 差 值 就 是 和 失调 误差 ,如 
图 10.5-4 (a) 所 示 ， 

增益 误差 是 实际 特性 曲线 和 无 限 精度 特性 曲线 之 间 的 差 值 ， 它 与 输入 电压 的 幅度 成 比例 。 增 
益 误差 可 以 认为 是 无 限 精 度 曲 线 斜 率 问 上 增加 或 站 下 减少 1 的 变化 其 。 
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增益 误差 如 图 10.5-4 (b) 所 示 。 与 DAC 类 似 ， 增益 误差 可 以 用 实际 和 理想 有 限 精 度 特性 曲 
线 的 水 平 差 值 来 测量 . 它 以 LSB 为 单位 ， 并 且 在 最 高 的 数字 编码 上 , 即 图 10.5-4 (b) 的 110 和 111 
之 问 进行 测量 . 在 这 个 例子 中 ， 人 很 设 所 有 其 他 误差 (如 失调 误差 和 非 线性 ) 都 不 存在 。 


es or en 
i | | | | 
| I 


WE 


d 


oe pat 
Re? ibs = ba] 





图 105-4 (a) 3 位 ADC 失调 误差 的 例子 ，{b) 34 ADC 增益 误差 的 例子 


ADC 的 积分 非 线 性 (INL) 的 定义 是 实际 有 限 精 度 特性 曲线 与 理想 有 限 精 度 特性 曲线 在 垂直 
方 四 上 的 最 大 差 值 ， 以 百分比 或 LSB 为 单位 。 METEL, PER. 因为 数字 输出 编码 对 应 
离散 的 幅度 ， 所 以 只 能 是 整数 值 、 随 着 分 辨 率 的 增加 和 LSB 变 小 ， 这 并 不 是 阿 题 。 些 外， 如 果 测 
E INL 的 测量 设备 十 分 精确 ， 可 能 得 到 小 于 LLSB 的 INL, 
ADC 的 微分 非 线 性 (DNL ) 被 定义 为 在 每 个 垂直 台阶 上 测 基 的 相 邻 编码 之 间 的 距离 ， 以 百 分 
比 或 LSB 为 单位 。ADC 的 微分 非 线性 可 以 写 为 : 
DNL = (Da — 1) LSB ( 10.5-1 ) 


RP, Dateli LSB 为 单位 的 实际 垂直 台阶 的 尺寸 。 图 10.5-5 给 出 了 3 位 ADC 相对 于 数字 输出 编 
码 的 积分 非 线性 和 微分 非 线性 。 可 以 看 到 INL 的 最 大 值 和 最 小 值 分 别 为 +11$B MILS. DNL 的 
最 大 值 和 最 小 值 分 别 是 +1LSB 和 OLSE. 与 DAC 相 比 , 在 DAC H, -LSB 的 DNL 是 由 于 应 该 出 
更 一 个 台阶 而 未 出 现 造 成 的 ，ADC 不 会 出 现 这 种 情况 。 例 如 ， 在 图 10.5-5 中 ， 输 入 电压 为 3116. 
没有 出 现 熏 自 阶 挨 的 事实 不 能 被 认为 DNL 是 -1L58. 






| poo! 
100 LT - -实际 特性 北 线 
DNL= i | 
H 011 -J-i 
"i go 
OT + 
000 era ii 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 VREF 
8 A 8 8 8 BB 


图 10.5-5 34% ADC H) INL 和 DNL 的 例子 
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2 BNE SUEY, ADC 会 出 现 非 单调 性 。 非 单调 性 只 能 用 DNL 检测 到 。 因 为 输出 被 限 
市 为 数字 编码 ,， 所 有 的 阶 跃 都 是 整数 . 正常 情况 下 , EARE LSB, WRIT 2L8B 或 者 更 多 ， 
就 可 能 出 现 输出 编码 丢失， 如 果 垂 直 阶 路 小 于 LSB, M ADC 就 不 是 单调 的 。 几 10.5-6 给 出 了 一 
个 3 位 ADC 的 非 单 调 特性 曲线 。 非 单调 通 贡 出 现在 MSB 的 精度 不 够 的 时 候 。 从 01111…… 到 


TAREE a He 





图 10.5-6 3 47 ADC 非 单调 的 例 了 了 


例 10.5-1 342 ADC 的 INL #0 DNL 


求 图 10.5-6 "PB 3 2% ADC AY INL Al DNL, 
解 : 
这 个 3 位 ADC 的 INL 的 最 大 值 是 LSB, CHAA 3/16 和 5/16 之 间或 者 7116 A %16 2m. 
INL 的 最 小 值 是 -2L$8, 它 出 现在 11/16 和 12/16 之 间 。 本 题 的 DNL 的 最 大 值 是 +1LSB， 它 出 现在 
3/16 或 6/8 Ah. DNL 的 最 小 值 是 -22.S8B， 它 出 现在 W%W16 处 ， 这 是 转换 器 变 为 非 单 凋 的 地 方 。 


ADC 的 动态 特性 


ADC 的 动态 特性 和 DAC 一 样 与 寄生 电容 和 和 运算 放大 器 有 关 。 此 外 ， 在 所 有 的 ADC 中 至 少 
要 用 到 一 个 比较 器 。 比 较 器 用 来 确定 模拟 输 人 是 否 高 于 或 低 于 一 个 特定 的 电压 。 比 较 器 的 静态 和 
动态 特性 已 在 8.1 节 中 详细 地 研究 过 , 这 些 知识 将 被 用 来 确定 ADC 的 动态 性 能 , 并 在 本 章 适 当 的 
位 置 进行 回 瑞 。 

在 某 些 情况 下 ，ADC 可 能 用 到 运算 放大 器 , 它 将 同时 影响 静态 和 动态 性 能 . 理解 运算 放大 器 
影响 所 需 的 资料 已 经 在 10.1 节 分析 DAC 静态 和 动态 性 能 时 做 过 介绍 。 


采 梓 保持 电路 


因为 采样 保持 电路 (S/H ) 是 ADC 的 关键 部 分 , 确定 它 对 ADC 的 影响 是 非常 值得 司 的 工作 ， 
图 10.5-7 给 出 了 实际 的 采样 保持 电路 的 波形 .1 表 示 玖 采样 时 间 定 义 为 采样 保持 电路 必须 保持 采样 模 
式 的 时 间 ， 以 保证 后 续 保 持 模 式 的 输出 在 输入 电 平 的 一 个 指定 的 误差 带 以 内 ， 此 输入 电 平 出 现在 下 
样 保 持 转换 的 瞬间 。 采样 时 间 假 设 增 益 和 失调 影响 已 经 消除 .8 表示 的 建立 时 间 是 指 在 采样 保持 转换 
命令 与 输出 瞬 态 波形 和 后 续 振 荡 在 指定 误差 范围 内 的 时 间 之 间 的 间隔 . 因此 ， 最 小 采样 保持 时 间 是 : 


T sample = f; + ta ( 105-2 ) 
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S/H 命令 
保持 


| | S/H 输出 


Mie ADC 转换 有 效 > 












时 间 
图 10.5-7 采样 保持 电路 的 波形 


ADC 的 最 小 转换 时 间 等 于 Te， 最 大 采样 率 为 ， 
] 





Tampe = T ( 10.5-3 ) 


sample 
IRT ERÈ SH 电路 的 特性 ， 还 有 一 个 叫 缝隙 时 间 ( aperture time )， 即 S/H 命令 将 采样 切换 到 保持 
后 ， 米 样 开关 打开 所 需要 的 时 间 。 关 于 链 隙 时 间 的 男 一 个 需要 考虑 的 问题 是 纤 隙 拌 动 ， 它 是 由 时 
钟 变化 和 噪声 引 起 的 儿孙 时 间 的 变化 。 在 S/H 的 保持 阶段 ,由 于 开关 和 保持 电容 的 源 因 ， 存 在 着 
ATIC 噪声 。 

采样 保持 电路 可 以 分 为 两 类 ， 即 无 反馈 的 SAH 电路 和 带 反 馈 的 S/H 电路 . 一 般 而 言 ， 使 用 反 
似 可 以 在 牺牲 速度 的 前 提 下 提高 SHARE., SH 电路 最 少 需要 一 个 开关 和 一 个 存储 元 件 。 通常 
用 电容 作为 存 信 元件, 一 个 简单 的 开 环 缓冲 S/H 电路 如 图 10.5-8 (a) 所 示 。 采 用 单位 增益 运算 放 
大 玖 来 缓冲 保持 电容 两 端的 电压 。 这 个 S/H 电路 的 理想 性 能 如 图 10.5-8 (b) 所 示 。 当 开关 闭合 时 
是 采样 模式 , 模拟 信号 被 电容 Ca 采样 。 在 开关 断 开 期 间或 者 说 在 保持 模式 下 , 输出 端的 电压 有 效 . 

图 10.5-8 Ca) 的 S/H 电路 简单 而 快速 。 电容 Cr 被 充电 ， 其 时 间 常 数 为 RC， 电 阻 为 开关 电阻 
加 上 vn 的 源 电阻 。 缺 点 是 信号 源 vi 必须 给 Cr 提供 充电 电流 。 单 位 增益 运算 放大 器 防 正 电容 
上 的 电压 汽 漏 ， 并 且 提 供 一 个 低 阻 抗 的 保持 电压 复制 品 。 运 算 放 大 器 的 直流 偏 置 和 开关 的 电荷 司 
通 将 使 得 这 个 复制 品 略 有 不 同 。 





Vint), Vout} 


Vout) Vinti Yont) 
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Cy m 开关 接 通 -se-- 开 关 断 开 一 we 一 开 关 接 通 一 
L (采样 ) ! “(保持 ) 1 CREED 













时 间 
Ca} tb} 
图 10.5-8 FPR at S/H 电路 (a) 及 其 工作 波形 图 (b) 


SH 电路 的 一 个 重要 的 动态 限制 是 如 图 10.5-8 (a) 中 供用 的 运算 放大 器 的 建立 时 间 。 当 一 个 
FRA eo, db, BOR ASIA GB 处 的 运算 放大 器 被 用 到 单位 增益 结构 中 时 ， 单 位 增益 结构 的 
传输 范 煞 可 以 近似 表示 为 【参见 附录 CC): 

GB 
AO S 2 GR s + GB penne 

{£{o] Ry Be BAe HS ae eR AS RAE ea, 式 (10.5-4 ) 都 会 确定 相应 的 响应 。 例 好 ， 

如 染 产 生 一 个 单位 幅度 阶 区 的 改变 ， 输 出 电压 响应 为 ; 
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Vault} = 1 — (Vie S00) sin VIGB -t + 8) ( 10.5-5 ) 


第 6 尊 曾 讲 过 建立 时 间 由 与 正弦 相 习 的 项 消失 的 速度 决定 ， 贞 实 上 上 ， 我 们 可 以 定义 误 关 为 台 
求 的 和 实际 的 输出 电压 之 间 的 时 间 函 数 为 ， 


Error (1) = £ = 1 — vault) = W 反 -05681 ( 10.5-6 ) 


在 大 多 数 ADC 中 ， 这 个 误差 等 于 +0.5LS8。 这 里 电压 被 归 一 化 ， 因此 我 们 可 以 号 出， 
Sr _ Vie 0568-1 y  QUSGB 1, Se (10,5-7) 


DAK (10.5-7 ) 解 出 需要 建立 +0,5558 的 时 间 t.: 


t= cat") = [1.3863 + 1.6740 0 
= GB A op Ul 6740 | ( 10.5-8 ) 


ASK (105-8) 中 容易 看 山 ， 随 着 ADC 分 辨 率 的 增加 ， 任何 一 个 单位 增益 缓冲 放大 器 的 建立 时 间 
将 增加 ， 例 如 ， 如 果 我 们 采用 网 10.5-8 (a) 所 示 的 10 位 ADC 的 S/H ER, GB 为 1 MHz 的 单位 
PA Se Ha E 10 位 以 内 精度 需要 的 时 间 是 2.473 us. 

前 一 章 中 的 很 多 开关 电容 电路 都 可 以 用 到 S/H 电路 中 。 图 10.5-9 (a) 给 出 的 SAA 电路 在 自 相 
位 阶段 将 C 充电 至 输入 电压 ， 然 后 反 相 ， 并 输入 到 组 种 放大 中 ， 为 了 消除 与 输入 有 关 的 电荷 注入 
和 条 钟 钳 遂 ,采用 的 和 a 为 一 个 延迟 的 而 时 钟 。 图 10.5-9 (b ) 给 出 了 这 个 S/H 电路 的 差分 形式 。 差 
分 SH 电路 具有 低 PSRR 的 优点 ， 倘 次 谐 波 被 抵消 ， 而 且 减 小 了 FB fa EA AA Sb 


os C 
+ Hg 9 
Vipfi) ,x C 9 hi 
ha Tp Vin ft} H Woutf t) 
向 fo, ~ fo 
中 
€C 


fa} fb 1 
Kl 10.5-9 ”开关 电容 SAH 电路 (a) BESSER (bh) 


多 年 来 常用 的 一 个 S/H 电路 使 用 了 一 个 二 极 管 桥 ,其 基本 电路 如 图 10.5-10 (a ) 所 示 。 当 上 面 
的 电流 源 和 下 面 的 电流 漏 郁 打开 时 , 正 向 偏 兽 二 极 管 通过 一 个 很 小 的 信和 号 电阻 r= 2V Ty a AAD 
输出 相连 。 当 电流 源 和 电流 漏 都 关闭 时 ， 二 极 管 反 候 ,保持 电容 与 输 大 端 分 开 。 二 极 管 可 以 是 一 个 
SWE NY MOSFET, 或 者 有 一 个 pn SAE { 在 一 个 阱 里 扩散 形成 }”、 MOSFET 与 pr OME 
相 比 ， 上 其 有 几乎 没有 电荷 储存 延 时 效应 的 优点 。 图 10.5-10 (a) 原理 性 实现 电路 如 图 10.5-10 (b) 
所 示 。 这 个 二 极 管 桥 S/H 电路 的 优点 是 时 钟 馈 通 与 信号 无 关 ， 央 为 时 钟 的 有 限 斜 率 引 起 的 采样 的 
不 确定 性 被 最 小 化 , 并 且 在 保持 阶段 从 输入 到 保持 节点 的 馈 通 被 最 小 化 了 , 因为 D5 和 D6 两 个 二 
极 管 实质 上 是 连 到 yo 的 低 阻 抗 支 路 。 

在 许多 ADC 中 ， 比 较 器 执行 采样 保持 功能 。 受 时 钟 控 制 的 比较 跨 对 模拟 输 人 进行 采样 ， 并 
提供 二 进 制 输出 。 钟 控 比 较 器 的 主要 问题 是 时 钟 脉 冲 相位 差 和 时 钟 拌 动 。 为 了 正确 工作 ， 所 有 的 
比较 器 必须 同时 进行 二 进 制 判决 。 
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Vouti) 


Vss 
(a) (bh) 


图 10.5-10 二极管 桥 S/H EE (a) 及 其 实现 (b) 


第 二 类 采样 保持 电路 是 带 反馈 的 或 称 之 为 团 环 的 结构 。 闭 坏 结构 是 以 速度 为 代价 提高 精度 
BY. 网 10.5-11 给 出 了 两 个 在 闭环 状态 下 工作 的 采样 保持 电路 。 输 人 运算 放大 需 的 优点 是 允许 保持 
电容 快速 侈 放电 。 


Vinfi 





(a) = > he 
图 10.5-11 (a) BIA S/H ER, qp SRE, Oh EE 
持 阶段 ，(b i) 图 (3a) 的 S/H ARRE 


图 10.5-11 (b) 与 图 10.5-11 (a) 相 比 ， 具 有 电荷 注 和 信和 和 时钟 局 通 与 输 人 无 天 的 优点 ， 因 为 开关 的 
一 六 是 接地 的 。 

除了 图 10.5-11 的 S/A 电路 之 外 ， 前 一 章 介 绍 的 许多 开关 电容 放大 器 都 可 以 用 做 S/H 电路 。 
图 10.5-12 (a) 给 出 了 一 个 简化 的 开关 电容 电路 ,， 它 消除 了 运算 放大 器 的 失调 电压 . 图 10.5-12 Cb) 是 
图 10.5-12 (a) 的 差分 形式 ， 它 在 血 阶 段 保 持 运 算 放 大 融 的 输 册 不 变 ， 因 此 避免 了 摆 率 引起 的 延 时 。 





(al (b} 


图 105-12 (a) 将 运算 放大 器 输 人 偏 置 电压 自动 请 零 的 开关 电容 SH 电 
E (b) 避免 运算 放大 器 输出 端 变化 过 大 的 差分 S/H 电路 
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图 10.5-13 给 出 了 一 个 电流 方式 的 S/H HR. ERE 
RAF, AFRUA, BH int AMOS 二极管 ， 对 
保持 电容 充电 到 适当 的 电压 。 各 开关 闭合 时 为 保持 模式 。 
保持 电容 使 iow 等 于 吉 。 如 果 一 个 是 元 开关 和 和 由 开关 一 起 
3 了 Cr 相连 ， 这 个 S/H 电路 在 8 位 以 内 是 精确 的 .更 多 关 
于 电流 模式 SAH 电路 的 内 容 见 参考 文献 [9, 10], 

因为 ADC 是 一 个 数据 采样 系统 , 时 钟 精 度 非常 重要 。 
库 际 树 动 给 出 这 个 精度 的 一 个 度量 图 10.5-14 Gas ae 
阶 拌 动 是 如 何 发 生 的 。 应 该 在 时 间 上 的 某 一 点 对 模拟 信 10513 简化 的 电流 模式 SH 电路 
号 进行 采样 . 然而 ， 由 于 时 钟 的 封 动 (或 者 比较 器 中 的 噪声 )， 出 现 如 图 10 5.14 所 示 的 一 个 时 间 
HEA REBRB HAL 引起 幅度 的 不 确定 性 表示 为 AY 如 果 和 忽略 器 件 噪 声 和 非 线性 ，AY 和 信和 号 上 
的 噪声 一 样 ， 都 会 使 动态 范围 变 小 。 





Py 





图 10.5-14 ADC HARE SRA 


如 果 输 入 的 是 一 个 正弦 信号 v= Vpsinor, BARRET OVp Auk. AV 的 值 为 ， 
dvin 











AV = 了 At 一 wV Ag ( 10.5-9 ) 
噪声 的 均 方 根 值 为 ， 
wl, At 
AVirms) = in Ar = 一 -~ ( 10.5-10 } 
2V2 








SEREIS a] RES ERA ADC 动态 范围 受到 限制 。 例 如 ， 如 果 时 钟 的 细 阶 拌 动 是 100 ps， 输 入 
信号 是 一 个 1 MHz RH EW ESKER, Veep = 1V， 则 由 于 链 院 样 动 引起 的 噪声 的 均 方 根 值 
Æ lll uV (rms), 注意 ， 本 和 例 中 时 钟 的 精度 必须 大 于 等 于 0.01%. 


ADC 的 测试 


ADC 的 测试 和 DAC 的 测试 目的 是 相同 的 , 即 验证 静态 和 动态 特性 , ADC 进行 的 第 一 个 测试 
是 输入 输出 测试 。 输入 输出 测试 结构 如 图 10.5-15 所 示 , 输入 电压 范围 从 0 到 Vere, KFA A 
被 送 到 一 个 比 ADC 更 精确 的 DAC H. DAC 的 精度 至 少 要 比 ADC 高 2 位 。 然 后 画 出 模拟 输入 和 
DAC 输出 的 差 值 与 输入 之 间 的 函数 曲线 ， 

输入 输出 测试 的 曲线 应 该 等 于 该 ADC 的 量化 曲线 。 如 果 ADC 是 理想 的 ，0, 的 值 将 限制 在 
+0.55SB ZE). 输入 输出 测试 可 以 用 来 测量 失调 误差 、 增 益 误 差 、/NL 和 DNL。 图 10.5-16 给 出 了 
一 个 4 位 ADC 可 能 的 曲线 . 图 上 标 出 了 INL 和 DNL 误差。 以 模拟 轴 为 参考 的 非 线 性 误差 用 单位 
斜 线 的 高 度 来 表示 。 增 益 误 差 将 表现 为 随 着 Va 的 增加 ,锯齿 有 曲线 的 增加 或 减少 为 一 常量 。 失 调 
IRZ EM OLSB 线 向 上 或 向 下 的 固定 的 平移 量 。 
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ADC 的 DAC(N42 位 ) 村 


图 10.5-15 ADC 的 输入 输出 测试 


理想 情况 下 ， 网 10.5-16 应 该 等 于 ADC 的 量化 虹 声 。 当 位 数 二 加 时 ， 图 10.5-16 所 示 的 个 别 
细节 是 不 可 能 看 到 的 ， 除 非 将 水 平 坐 标 放 得 很 大 - 一 般 人 们 会 在 10.57.5 处 画 出 水 平 线 以 观察 这 
些 线 以 外 的 趋势 . 必须 通过 比较 正 峰值 和 全 峰值 来 确定 DNL- 注意 , 在 模拟 输入 为 2132 时 , ADC 
非 单 调 、 随 着 位 数 的 增 大 ， 观 察 INL、 失 调和 增益 误 关 将 变 得 和 更 容易 。 
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En O.0LS8 AV l /| | | | 
BAA PPIE TAE 
i | iri if] [+4058 TAV \ 
1.OLSB Ei | — rat vA ae AY / | i 
i | :| | ， : 
-1.5L$8 Rage : z | : 7 ka | a 
-2 LSB 2 E AANE ee , 


2 4 5 6 7 8 9 101 12 13 14 lé 


mem mmm mmm mm em 


位 1 2.3 15 16 
is 16 16 16 fe i6 t6 (6 i6 f i6 16 16 16 [6 16 34 
Cl Vere 归 一 化 的 模拟 输入 


图 10.5-16 4 位 ADC Mi As AS Bar Be 


如 果 使 用 一 个 纯正 弦 波 发 生 器 ， 输 入 输出 测试 的 重建 输出 信号 Vii 可 以 通过 失真 分 析 仪 或 频 
谱 分 析 仪 来 确定 ADC 的 动态 范围 。 为 了 不 产生 任何 非 线 性 失真 ,动态 范围 至 少 为 6w dB, REN 
是 ADC 的 位 数 。 这 个 测量 使 用 了 图 10.1-10 RARE, RERNA ae OCI EK RE at 
驱动 的 ADC 所 取代 .如 果 输 人 的 正弦 波 不 纯 , 那么 它 的 谐 波 可 能 掩盖 ADC 的 非 线性 。 同样 ， 这 
个 测量 中 使 用 的 DAC 必须 比 ADC 更 精确 。 

另 一 种 进行 上 述 测试 的 方法 是 将 被 测 ADC 的 数字 输出 编码 存储 在 一 个 RAM 缓冲 第 中 -在 出 
量 后 , 缓冲 器 的 内 容 用 快速 傅 里 叶 变 换 ( PFT ) 进 行 后 处 理 来 分 析 攻 化 噪声 和 上 失 真 分 量 . 图 10.5-17 
给 出 了 这 种 被 称 为 FFT 测试 的 建立 方法 。 这 种 测试 强调 了 转换 器 的 非 线性 ,根据 时 钟 频率 的 不 同 
它 可 以 是 静态 的 或 动态 的 。 由 ADC 的 非 线 性 引起 的 输 人 信和 号 的 谐 波 分 量 将 在 ADC HRA E 
引起 混和 到， 应 该 保证 正弦 输入 入 号 与 这 些 谐 波 不 一 致 。 

当 使 用 FET 测试 时 一 定 雪 当心 。 当 诸如 量化 噪声 等 小 信号 出 现在 与 信和 号 不 同 的 频率 上 时 , 它 
们 的 频谱 被 主 信和 号 的 泄漏 所 掩盖 ， 因 而 不 可 能 精确 地 得 到 SNR。 因 此 ,一 个 从 有 限时 间 采 样 获 得 
的 FFT 并 不 能 很 好 地 估计 原始 信号 的 功率 谱 , 这 个 问题 可 以 通过 一 个 窗口 来 解决 [11],“ 升 余弦 窗 ” 
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和 “四 阶 Blackmann-Harris 窗 ” 常 常用 于 这 种 FFT 运算 。 





图 10.5-17 ADC 的 FFT 测试 
可 以 用 直方 网 测试 或 编码 测试 来 减轻 对 纯正 汞 波 的 需要 ， 把 一 个 覆盖 了 模拟 信和 号 幅度 范围 的 
ARBOR INE) ADC 上 ， 储 存 每 个 数字 编码 被 输出 的 次 数 ， 然 后 ， 绘 出 发 生 次 数 与 数字 输出 编码 
的 范 数 曲线 。 网 10.5-18 绘 出 了 分 别 给 ADC 输入 正弦 信号 和 三 角 波 信号 时 的 测试 结果 。 注意 ， 理 
二 的 三 角 波 直方 图 是 平坦 的 。 





ae th Ae 


0 中 刻度 i ABE 


H 105-18 IERRA-ARRAM AA RAE 


直方 图 测试 或 编码 测试 强调 了 在 给 定 电 平 上 花费 的 时 间 , 并 可 以 显示 DNL 和 丢失 的 编码 . 第 
i 位 他 的 数据 HORU RARE N, 就 得 到 了 该 位 的 宽度 ， 它 是 满 刻 度 的 分 数 。 位 宽 和 理想 位 宽 的 
比值 PQ) 是 微分 线性 麻 ， 应 该 等 于 1. RE LSB 就 得 到 了 以 LSB 为 单位 的 微分 非 线性 ， 
HNAD) 

P(t) 

积分 非 线性 是 对 理想 传递 函数 的 偏离 ， 可 以 通过 直方 图 测试 编制 一 个 累积 直方 图 得 到 。 累 积 位 宽 
是 转换 电 平 ， 它 可 以 描述 INL[121, 

其 他 可 以 描述 ADC 特性 的 测试 包括 正弦 曲线 氢 合 和 和 拍 频 测试 [13], TE Se HAW AISA 
AAHS (ENOB )， 而 拍 频 测 试 是 动态 性 能 的 定性 测试 。 表 10.5-3 列 出 了 ADC 的 这 些 测试 的 特 
性 比较 。 更 多 关于 ADC 测试 的 信息 可 以 参见 参考 文献 [5]。 


DNEICi) = ( 10.5-11 ) 


表 10.5-3 ADC 油 试 的 特性 比较 


R= 直方 图 或 编码 测试 FFT 测试 ESR RUS Mit AMM 

DNL 是 【尖峰 脉冲 ) 是 ( 拾 高 底 贬 ) 是 是 

丢失 的 编码 是 TRAPS ) E (RRR) it fe 

INL 是 (三 第 波 输 人 直接 结 出 ) Æ { 谐 波 在 基带 中 ) 是 是 

EMDR A 是 (FRR) 是 WF 

噪声 $ JE ARI ) 是 f 

带宽 误差 再 否 否 BB A aE ) 
增益 误差 是 (上 分布 式 尖峰 ) T f f 

失调 误差 是 (平均 分 布 失调 ) A T 香 
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除了 ADC 的 测试 ， 仿 真 也 是 很 重要 的 。 在 大 多 数 ADC 中 ,仿真 是 用 代表 比较 器 或 运算 放大 
器 等 单元 的 宏 模型 和 无 源 元 件 实现 的 - 具有 吸引 力 的 一 个 常用 方法 是 : 将 SPICE ZAMAN 
器 和 分 析 程 序 结合 起 来 对 仿真 器 的 输出 进行 后 处 理 。 另 一 种 进行 ADC 仿真 的 方法 是 将 分 析 程 序 
和 C 编码 结合 使 用 来 得 到 需要 的 仿真 结果 。 大 部 分 仿真 的 日 的 是 在 制造 ADC (或 DAC ) 之 前 观 
测 器 件 的 性 能 和 非 理想 特性 的 影响 。 这 种 程序 在 过 采样 ADC 和 DAC 领域 尤其 重要 。 


10.6 BiTRARRE 


47 ADC 和 串 行 DAC ERRIREN RRR RAAT TST BR A A 
率 的 两 种 结构 。 图 10.6-1 给 出 了 单 斜率 串 行 ADC KHER. BORG TE — TERRA Ear 
个 时 间 间 隔 计数 器 、 一 个 比较 器 、 一 个 与 门 和 一 个 产生 输出 码 字 的 计数 内。 转换 周期 开始 时 ， 
模拟 输入 信号 被 采样 、 保 持 并 送 到 比较 器 的 同 相 端 。 计 数 器 被 复位 ， 时 钟 问 时 加 到 时 间 间 隔 计 数 
器 和 与 门 上 、 在 第 一 个 时 钟 脉冲 到 来 时 , 余波 发 生 器 开始 对 基准 电 庄 Veer 进行 积分 。 如果 vin Lot 
波 发 生 器 的 初始 输出 大 , 则 连 到 比较 器 反 相 端 的 斜 波 发 生 器 的 输出 开始 上 升 。 AA vin 比 斜 波 发 生 
器 的 输出 大 ， 比 较 器 输出 高 电 平 ， 并 且 加 到 与 门 上 的 每 个 时 钟 脉冲 引起 输出 端的 计数 器 计数 最 
后 ， 当 斜 波 发 生 器 的 输出 等 于 崇 时 ， 比 较 器 的 输出 降 为 低 电 平 ， 输 出 计数 吉 补 禁止。 代表 输出 计 
数 回 状态 的 二 进 制 数 现在 可 以 转换 成 要 求 的 码 型 。 





图 10.6-1 ARSE ADC 的 结构 框图 


Mabe ADC 有 多 种 不 同 的 实现 方法 . 例如 , 可 以 用 你 辑 电路 来 取代 时 间 间隔 计数 器 以 检测 比 
较 器 输出 状态 ， 此 电路 还 可 在 斜 波 发 生 器 的 输出 大 于 党 时 复位 斜 波 发 生 融 。 串 行 ADC MATT. 
作 简单 . 单 斜 率 ADC 的 缺点 是 其 性 能 受 斜 波 发 生 器 误差 的 影 啊 ， 并 且 是 单 极 性 的 -。 另 一 个 缺点 是 
如 果 输 人 电压 接近 Wasr， 则 需要 很 长 的 转换 时 间 :。 最 坏 情 帝 的 转换 上 时间 为 7, 其 中 了 是 时 钟 周 期 。 

第 二 种 串 行 ADC 被 称 为 双 斜 率 转换 器 。 图 10.6-2 给 出 了 一 个 双 斜 率 ADC 的 结构 框图 - 这 种 
结构 的 主要 优点 是 消除 了 转换 过 程 对 斜率 的 线性 度 和 精度 的 依赖 。 最 初 ，vin 等 于 0, BA BORE 
并 保持 (在 这 种 方法 里 ， 各 必须 是 正 的 让 转换 过 程 从 复位 正 积 分 器 开始 ， 它 对 一 个 正 电压 ( 没 
有 表示 出 来 ) 进行 积分 直到 积分 器 的 输出 等 于 比较 器 的 国 值 电压 Yr。 接着 ， 开 关 1 闭合 ，vin 在 
NE 个 时 钟 周期 内 进行 积分 。 图 10.6-3 给 出 了 转换 过 程 。 可 以 看 到 wu 处 的 电 庄 斜率 和 vi 的 幅度 
成 比例 。 在 1= 时 电 奈 viet DAA : 
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Morel 
LL E 1) = K | Vin dt + Vin 0) 一 ANper Tv + Vin { 10.6-1 j; 
ü 


其 中 , 了 是 时 钟 周 期 。 在 Nee 计数 结束 时 ， 计 数 器 的 进位 输出 被 送 到 开关 2， 并 使 -Var 被 送 到 各 
air AA 你 妖 是 一 个 常数 ， 所 以 积分 器 开始 按照 固定 的 斜率 进行 负 积 分 、， 当 六 (OF WW 时 ， 
计数 器 停止 ， 二 进 制 数 被 转换 成 码 字 。 这 可 以 通过 分 析 va OST 全 时 来 验证 ,在 站 + 也 时 积分 
器 的 电压 为 : 
aut Tey 
Vinetlfy + fo) = vit) + K| {— VrEr}dt = Vi { 10.6-2 ) 
将 式 (10.6-1) RAA (10.6-2) 得 . 
[KNrerTYin + Vin} ~ KVrEENouT = Vir (10.6-3 ) 


HA (10.6-3 ) RHE Now A: 





_ vin 
Now = NREF 一 y ( 10.6-4 } 
REF 


可 以 看 出 Nua E NeEe 的 一 个 部 分 ， 它 与 vn 和 Vrer 的 比值 有 关 。 






pS 
ao coe 


le 
位 
t= Nout 
图 10.6-3 FA 10.6-2 FOURS ADC 的 波形 vn > vin > Yin 


BATT ORK DAC ( Nom) 的 输出 和 比较 器 的 阅 值 电压 、 积 分 器 的 斜率 或 时 钟 速率 无 关 ， 因 此 
它 是 一 种 非常 精确 的 转换 方法 .惟一 的 缺点 是 在 最 坏 情 况 下 的 转换 时 间 长 达 2(2")T, 这 里 AN 是 
ADC 的 位 数 。 这 种 方法 的 正 积分 器 可 以 用 9.3 节 的 开关 电容 积分 器 代替 . 

上 面 两 个 串 行 ADC 的 例子 在 结构 和 性 能 上 很 有 代表 性 .其 他 的 串 行 转换 形式 可 以 参见 参考 文 
KRD, 15], 2877 ADC MRE SHS, (ARR. BT ADC 的 典 地 参数 是 转换 频率 小 于 100 Hz, 
位 数 大 于 12 位 。 


0 
复 
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10.7 中 速 模 数 转换 器 


表 10.5-1 中 的 第 二 类 ADC 为 中 速 转换 速率 ADC。 这 类 ADC 将 一 个 模拟 输入 转换 为 N 位 码 
字 大 约 需 要 N 个 时 钟 周期 因此 ， 转换 时 间 比 串 行 转换 器 少 ， 自 所 路 复杂 度 没有 明显 增加 。 这 里 
讨论 的 中 速 ADC 包括 逐次 通 近 转换 器 ( 它 采 用 电压 按 比例 缩放 和 电荷 按 比 例 缩放 DAC 的 组 合 )、 
H+ DAC 和 运算 DAC. 
RIB ADC 

图 10.7-1 给 出 了 逐次 通 近 ADC 的 结构 。 这 种 转换 器 包括 一 个 比较 器 、 一 个 DAC 和 数字 控制 
泌 辑 、 数 字 控 制 逻辑 的 作用 是 根据 比较 器 的 输出 ， 顺 序 地 决定 每 一 位 的 值 .为 了 说 明 转 换 过 程 . 
假 没 转换 器 是 单 极 性 的 ( 只 能 转换 一 个 极 性 的 模拟 信号 ) 转换 周期 从 对 需要 转换 的 模拟 输 和 人 信 
号 采样 开始 。 接 着， 数字 控制 电路 假设 MSB 是 1， 所 有 其 他 位 都 是 0。 这 个 码 字 被 加 到 DAC E, 
DAC 将 产生 一 个 0.5Vgpe 的 模拟 信号。 然后 用 此 信号 和 采样 的 模拟 输入 Vin 进 行 比 较 。 如 采 比 较 剖 
输出 高 电 平 ， 则 数字 控制 逻辑 将 SR 置 为 1!， 如 果 比 较 器 输出 低 电 平 ， 则 数字 控制 逻辑 将 MSB 
兽 为 0， 这 就 完成 了 逐次 通 近 的 第 一 步 。 这 时 MS 的 值 已 经 得 到 。 然 后 “猜测 ”次 高 位 为 1， 其 
余 位 为 0， 并 和 已 知 的 MSB 位 组 成 码 字 再 次 加 到 DAC 上 上 。 上 身 次 将 输入 的 采样 信号 与 加 上 了 这 个 
码 字 的 DAC 的 输出 进行 比较 。 如 果 比 较 器 为 高 电 平 ， 则 证 明 第 二 位 是 1。 如 果 比 较 瘟 是 低 电 平 ， 
则 证 明 第 二 位 是 0。 这 个 过 程 以 此 方式 进行 直到 码 字 的 所 有 位 都 被 逐次 通 近 所 确定 。 





图 10.7-1 逐次 通 近 ADC 结构 举例 ( 选 自 ER.Hnatek, A User's Handbook 
of D/A and A/D Converters. New York; Wiley, 1976 } 
图 10.72 给 出 了 逐次 逼近 序列 是 如 何 使 DAC 的 模拟 输出 收 人 证 到 最 接近 的 采样 模 氢 输入 。 可 以 
看 出 转换 一 个 N 位 字 的 循环 次 数 是 N 也 可 以 看 到 , 随 着 N 增 大 ， 比较 器 鉴别 接近 相等 的 信号 的 
能 力 必须 提高 。 双 极 性 模 数 转换 可 以 采用 一 个 符号 位 选择 +tVrer 或 者 -YEF 来 头 现 。 

妆 字 控制 馆 辑 经 常 被 称 为 逐次 通 近 寄存 器 (SAR )。 图 10.7-3 给 出 了 一 个 5 位 SAR KAT. 
这 个 SAR 的 优点 是 和 位 片 方法 兼容 , 这 种 方法 对 集成 电路 实现 很 有 吸引 力 。 位 片 包 括 一 个 移 位 寄 
存 器 【SR )、 一 个 与 门 (G )、 寄 存 器 或 触发 器 (FF) 和 一 个 模 氢 开 关 《AS + 位 于 结构 图 底 妾 的 
移 位 寄存 器 使 不 同 的 位 片 开始 从 堪 向 右 移动 。 
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图 10.7-2 逐次 有 逼近 的 过 程 





FEAT SOV RE A Be RS 


图 10.7-3 A E GE a eee AY 5 PA ADC( 选 自 E.R,Hnatek,A User's 
Handbook of D/A and A/D Converters. New York: Wiley, 1976) 


图 10.7-4 给 出 了 一 个 逐次 逼近 ADC 的 例子 ， 它 采用 了 图 10.3-7 中 的 电压 按 比例 缩放 和 电荷 
按 比 例 缩 放 DAC. 除了 DAC 以 外 ,还 包括 一 个 比较 器 和 一 个 SAR。 从 第 8 章 中 我 们 知道 比较 器 
应 该 有 一 个 大 于 ( Vi2M*AjVepe ) 的 增益 。 这 里 ,位 是 比较 器 为 了 虚 动 逻辑 电路 需要 的 最 小 输出 幅 
E. pia. WEM +K=12 H V= 人 Er， 那么 比较 器 的 电压 增益 至 少 为 4096， 这 里 MITRE 
控 比 例 缩 放 的 位 数 , 天 等 于 电荷 按 比 例 缩 放 的 位 数 。 
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AAS [2 





een hy oa 
410.74 一 个 ME. A PE i ADC 


转换 操作 捕 述 如 下 。 随 荐 两 个 5r 开关 财 合 . 电容器 的 

Vos 。。 底 极 板 经 过 开 美 组 Sea 到 Si 被 和 到 YX FERRME 
时 ,存储 在 电 宕 器 组 中 的 电压 实际 上 昌 V 减 电容 器 的 同人 

HLF, RA ER LU TITAN. 注意 , 比 
eR LO RE NN A AE TH 

P 持 稳定 。 图 10.7-5 AAA, ERRET ARNET 

和 iar 作 原 闻 ， 可 以 看 出 所 有 并联 的 电容 路 组 Oc 两 二 的 电压 为; 


ve = Win — Vos (107-1) 


FHERR- in AMS, APEERE E ph EG HR A 
S FORTIER, CHUA Sine a EERE. DUR PRR S Brae 
的 区 域 - 107-6 (a) 解释 了 图 10.7-4 anf se. EE, HAE A: 


Yam = Vey — (Wn = Vos) — Vox = Vee — Vin ( 10.7-2) 








( a | i 
Woga ERT. (a) M5B F DAC: (h) LSE T DAC 


RE, WETERE- ASUH a AEEA ARE M War 0 Vi > vi. M- MSR 
位 的 日 标 是 接 到 Vee VOTER, 一 - 旦 找到 这 沾 电压 Ge e ERa, GRA 


DDD ww bzfxw comp opon 
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被 连 到 下 一 个 最 高 电压 Varisic Vi 可 能 位 于 电压 Vrai PU Vai 之 问 ， 或 者 等 于 它们 中 的 一 个 . 
接着 ， 电 容器 的 底部 极 板 被 切换 到 一 个 逐次 逼近 序列 ， 百 到 比较 器 的 输 大 电压 收 伍 到 阐 信 申 
Æ. 图 10.7-6 (b) 给 出 了 这 个 操作 的 一 个 简化 模型 ， 它 来 自 于 图 103.8 中 所 用 的 模型 、 比 较 颈 的 





输 大 为 : 
Ca ZC- Ca 
Yeomp 一 (Vara) _ Min) OK + (Vp, T- Vado ( 10.7-3 ) 
而 
Vaiss = Vey + 2 "Ver (10.7-4 ) 
将 式 {10.7-4) HAS (10.7-3) 得 : 
C 2C- C 
comp = (Vg + 2 "V 一 VA) 十 Va 一 Vi 一 
Vcomp = (Vp REF 5K (Vp ) Ke 
_ Ceg ( 10.7-5 ) 
= Ver ~ Vin + 2 "VRE SKC 


"i LSB 逐次 通 近 进行 时 ，Cewy2sC 的 值 被 选择 以 获得 一 个 尽 可 能 接近 0 V 的 Vcomp 
比较 器 的 输出 序列 是 一 个 对 应 未 知 的 模拟 输入 信号 的 数字 编码 ， 用 MOS WX Ba A 
ace Pt, MORE AAS EE eK BRS EIS. 同样 ， 除 了 Sr 外 所 有 开 
关 的 寄生 电容 都 不 会 引起 误差 ， 因为 在 开关 瞬 态 建立 后 每 个 节点 都 被 驱动 到 一 个 与 电容 寄 牛 效应 
无 大 的 最 终 电 压 。 图 10.7-4 中 的 ADC 能 够 进行 12 位 单调 转换 ， 它 的 微分 非 线 性 小 于 40.5L58, 转 
换 时 间 为 50 ps[6]. 
图 10.7-7 给 出 了 一 个 使 用 图 10.4-1 所 示 DAC 的 逐次 通 近 增 ADC ,此 转换 器 首先 转换 MSB an-ı 
(在 数 模 转换 中 第 i 位 记 为 d, 在 模 数 转换 中 记 为 a) 由 于 在 转换 中 任意 点 的 数 模 输入 字符 申 网 
好 是 上 一 个 从 LSB 开始 的 已 编码 字 ， 因 此 ， 控 制 逻辑 的 形式 非常 简单 。 例如， 分 析 模 数 转 换 中 前 
个 MSB 已 被 确定 的 那个 点 。 为 了 确定 第 (K + 1) 个 WSB8， 将 数据 存储 寄存 器 中 已 编码 的 天 位 三 
字 加 上 一 个 1 作为 LSB, 从 而 在 数 模 控 制 寄 存 器 中 形成 一 个 天 + 1 位 码 字 , REK] 位 码 字 经 数 
模 丢 换 产 生 的 电压 通过 与 未 知 电压 Vi 比较 确定 yi 的 值 。 之 后 将 此 位 存 人 数据 寄存 器 ， 对 下 一 
次 串 行 数 模 忽 换 初始 化 , Be 10.7-1 详细 列 出 了 转换 顺序 。 疼 10.7-8 给 出 了 一 个 4 位 模 数 转换 电路 ， 
其 中 Vin = (3/16) Var。 使 用 图 10.7-7 结构 的 入 位 ADC 总 共 需 要 NCN41) 个 时 钟 周期 完成 一 次 转换 





Hahl 。 时 序 和 控制 还 辑 


图 10.7-7 采用 图 10.4-1 串 行 DAC 的 逐次 通 近 型 ADC 
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表 10.7-1 图 10.7-7 的 串 行 DAC BSS SH 
数字 -模拟 输入 字 


数 模 转换 序号 比较 器 输出 充电 台阶 数 
dh dh d “ Typ N1 
I 1 E m = ane | 2 
2 1 Ani Z = — a2 4 
3 1 N-I dN-1 dp ua = an-3 6 
N l ay aa aN? 可 wj ay 2N 


充电 台阶 总 数 =N(N+1) 





图 10.78 FA 10.7-7 SR ADC 转换 采样 模拟 输 人 电压 (3716) Veer 的 过 程 示 意图 


流水 式 运 算 ADC 

图 10.7-9 给 出 了 一 个 模仿 10.4 节 中 运算 DAC 的 运算 ADC, APh N f ADC RN RR, 全 
N 个 比较 器 ， 以 确定 NN 位 输出 的 符号 -将 每 级 输入 乘 2?， 再 根据 上 一 级 输出 的 符号 好 上 或 减 去 基 
准 电 压 。 比 较 器 的 输出 构成 第 一 级 双 极 性 模拟 输入 的 入 位 数字 表示 。 

流水 式 运算 ADC 的 每 一 级 都 是 相同 的 。 第 i 级 的 输入 为 前 一 级 的 输出 Va 在 下 一 时 钟 周期 
它 将 此 电压 与 接地 电压 比较 从 而 输出 第 i 位。 此外， 电压 Vi FR 2 再 根据 比较 器 的 输出 是 低 或 高 
分 别 加 上 或 减 去 基准 电压 Wear。 其 数学 表示 为 : 

Vi = 2Vi 1 ~ bi- Vre ( 10.7-6 ) 


HH p EXN: 


THE SVa >Ô 
bi = i Ey <0 ( 10.7-7 ) 
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第 点 级 


图 10.7-9 运算 ADC 的 流水 式 实现 
第 i 级 的 工作 过 程 描 绘 在 图 10.7-10 中 ,这 里 第 级 的 输入 和 输出 是 以 Vons 归 一 化 的 . 


Vi-1/VREF 





[bn bi) [0.0] [01] 11,0] [1,1] 


图 10.7-10 第 i 级 的 输出 输入 特性 曲线 


$ 10.7-1 流水 式 运算 ADC 的 工作 过 程 


假设 一 个 4 位 流水 式 运 算 ADC 的 采样 模拟 输 人 信号 为 2.00 Ve WE Ver 等 于 5 V, RHE 
输出 字 和 模拟 等 效 电 压 。 
解 : 

由 于 Vin(= 2.00 VAERE, 第 1 级 比较 器 的 输出 为 高 ， 对 应 数字 1。 然 后 将 这 个 电压 乘 2 
FAV, LERE Vrer 得 到 输出 为 -1.00 Y。 由 于 第 2 级 输入 为 负 值 ， 使 得 该 级 比较 器 输出 为 低 ， 
对 应 数字 0。 接 着 将 第 2 级 的 -1.00 V Fe 2 再 加 上 5.0 V 的 基准 电压 ， 得 到 输出 为 3.00 V。 因为 第 
2 级 的 输出 为 正 , 第 3 级 比较 器 输出 为 高 , 因此 3.00 V 乘 2 BRE 5.00 V, 得 到 第 3 级 输出 为 +1.00 
V。 因 为 来 自 第 3 级 的 输入 电压 为 正 , 第 4 级 比较 器 输出 为 高 ， 转 换 结 束 . 

本 例 中 的 数字 输出 码 字 为 1011。 为 了 验证 其 是 否 正 确 ， 可 采用 下 面 的 公式 : 


Yanalog 一 Vaer |bo2 十 b2? + ba2 Hoe t bv-2 “| 


XE, MRR i MA L, Wa: 如 果 第 i 位 为 0， 则 志 为 -1。 在 本 例 中 : 
1 1 1 


l 
Vanato s(; 4 8 加 043) 5 ES 


因此 可 以 看 出 Vano HIRAKA TF 2.00, 

将 本 例 结果 画 在 类 似 于 图 10.7-10 的 特性 曲线 上 可 以 更 加 直观 , 这 里 各 级 输出 被 表示 为 采样 输 
人 电压 Vi 的 函数 ， 如 图 10.7-11 所 示 。 注意 , 在 归 一 化 输入 电压 等 于 0.4 处 ， 向 上 的 垂 线 给 出 每 一 
级 归 一 化 的 输出 电压 。 
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图 10.7-11 例 10.7-2 PRB HBA Vp 


以 Vres 归 一 化 的 级 输出 
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网 10.7-9 所 示 流 水 式 运 算 ADC 的 缺点 是 转换 一 个 采样 值 需要 ON 个 时 钟 局 期 ,但 是 在 延迟 NT 
后 每 个 时 钟 周期 都 可 以 完成 一 次 转换 。 任 何 一 级 的 输出 电压 都 可 表示 为 输 和 电压 和 基准 电压 的 函 
数 ， 将 式 {10.7-6 ) 的 每 一 级 的 输出 -输入 电压 表达 式 合并 ， 得: 


Va =2 V0 bo + 2 by + 2 By + 29° by) Veer ( 10.7-8 ) 
通常 ， 我 们 可 以 将 第 NN 级 输出 电压 写 为 : 
i=l N- ] N 
Vu = Taw È | IT Lape 1 + by Pa ( 10.7-9 ) 
i=| |y=it 


HP, AES 7) 级 实际 增益 的 2 售 。 
流水 式 运 算 ADC 的 精度 取决 于 图 10.7-10 的 电压 传输 特性 曲线 所 能 达到 的 程度 , 可 能 出 现 的 
攻关 包括 增益 误差 和 失调 误差 。 增益 误差 来 源 于 乘法 操作 ， 例 如 与 图 10.7-9 中 求 和 节点 相关 的 常 
数 。 失 调 误差 来 源 于 比较 器 或 求 和 节点 可 能 出 现 一 个 与 输入 信号 幅度 无 关 的 加 定 懈 移 。 我 们 将 
式 (10.7-6) 和 式 【10.7-7 ) 改写 为 包含 这 些 误 差 的 形式 ， 即 : 
Vi = AVi- + Vos; — DAYREF ( 10.7-10 ) 
和 
= { = Vs 
= Va = Ver 
其 中 ，A; 是 第 i 级 对 “2” 的 增益 ，Vos; 是 第 i 级 的 系统 失调 误差 ，A, 是 求 和 器 对 “1” 的 增益 ， 
Voc: 是 比较 器 失调 电压 。 不 过 ， 因 为 Vrer 是 常数 ， 求 和 器 增益 误差 可 以 并 和 人 系统 失调 误差 中 ， 
图 10.7-12 显示 了 这 些 误差 。 图 10.7-12(&) 显 示 丁 由 于 2(4)) 增 益 引 起 的 第 i 弘 的 误差 。 可 以 看 出 ， 
a ATA, REAR A. 图 10.7-12 (b) 显示 了 系统 失调 误 益 的 影响 ， 它 等 于 图 10.7-9 中 特 
性 曲线 的 纵向 平移 。 最 后 ,图 10.7-12 (c) 显示 了 比较 器 失调 的 影响 、 正 如 我 们 从 图 10.7-11 中 所 
看 到 的 ， 这 些 误差 与 Vi 的 值 有 闪 ， 所 以 它们 对 流水 式 运算 ADC HEDRER., 


(10.7-11) 


第 I0 章 数 模 和 模 数 转 换 器 553 


下 面 讨论 如 何 用 式 《 10.7-8 ) 给 出 的 4 位 的 例子 来 进行 误差 分 析 。 我 们 将 分 析 用 aA, 表示 的 2 倍 
乘法 器 的 精度 要 求 。 假设 第 1 级 的 倍增 因数 为 4 = 2 + A4!， 其 他 每 级 都 相同 。 实 际 的 与 理想 
的 码 之 差 可 以 表示 为 : 

Vi — Vy] = 2°- AA, Vin (10.7-12 ) 
WAV 一 Vl 大 于 Ver, NS 4 级 的 输出 会 出 现 误 差 . 在 此 情况 下 ,第 4 HEA. 我们 可 以 将 
此 表示 为 : 


VREF 
AA, = ay (10.7-13 ) 
当 Vin = Veer At, AA, 有 最 小 值 ， 可 得 ， 
AA, 1 


由 此 可 以 看 出 ，42 的 容 差 是 4; 的 2 倍 ， 后 面 依次 类 推 ， 最 后 一 级 增益 的 容 差 为 12。 因 此 ， 我 们 
发 现 第 一 级 和 容 差 最 小 ， 最 后 一 级 最 大 。 这 一 趋势 在 系统 失调 误差 和 比较 器 误 益 中 也 成 立 。 一 般 而 
音 、 流 水 式 运算 ADC 的 第 一 级 必须 满足 下 面 的 限制 条 件 。VW, 的 值 对 这 些 关系 式 有 很 大 影响 . 





VRE VRE 
A om Vos) = ET Voci = aN (10.7-15 ) 
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图 10.7-12 (a) EHRE A: (b) 系统 失调 误差 Vos; (e) 比较 器 失调 误差 Voc 


例 10.7-2 5 位 流水 式 运 算 ADC 的 精度 要 求 


如 果 流 水 式 运算 ADC 的 Vo= Veer., 第 一 级 增益 为 1.875， 则 由 式 ( 10.7-14 ) 可 知 其 第 5 位 将 
出 现 销 误 .将 Va ERA 0.65 Veer 和 0.22 Vopr 重复 这 个 例题 ,分析 Va 对 结果 的 影响 . 
解 : 
由 于 Vin = Veer, 我 们 可 得 表 10.7-2 所 列 的 结果 . 第 5 级 的 输入 为 0V, 这 意味 着 该 位 不 确定 。 
如 果 A hF 1.875， 则 第 5 位 为 0， 这 是 错误 的 。 这 些 结 果 的 得 出 是 假设 除 第 一 级 外 ， 其 余 各 
级 均 是 理想 的 . 


表 10.7-2 Vin = VREF 时 5 位 流水 式 运算 ADC 的 性 能 


i Vi(A = 2.0) 第 1 位 {A = 2.0) V;(A = 1.875) ar jA = 1.875) 
i l l l l 
2 1 l 0.875 l 
3 1 1 0.750 1 
4 1 1 0.500 l 
5 1 1 0.000 7 
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BUTE, Æ Va = 0.65 Veer 的 条 件 下 重复 上 述 过 程 . 结果 列 于 表 10.7-3 中 。 可 以 看 到 现在 误差 出 
现在 第 4 位 。 


表 10.7-3 Vn=D65ywhEF 时 5 位 流水 式 运 算 ADC 的 性 能 


i V;(A1 = 2.0) 第 i 位 (A1 =2.0) V,(A, = 1.875) 第 /位 (4 = 1.875) 
1 +0.65 | 0.65 1 
2 + 0.30 1 0.21875 | 
3 -0.40 0 ~ 0.5625 0 
4 + 0.20 l — 0.1250 0 
5 - 0.60 0 0.7500 1 


RA, DV, =0.22Vpy 重复 上 述 过 程 ， 结 果 见 表 10.7-4， 可 议 看 到 此 时 没有 出 现 误差 . 
表 10.7-4 Vin = 0.22VREF 时 5 性 流水 式 运 算 AADC 的 性 能 


j V, (A= 2.0) 第 /位 (A = 2.0) V {A = 1.875) 第 i 位 (A = 1.875) 
l +0.22 | 0.20 | 
2 -0.56 0 — 0.5875 0 
3 -0.12 0 ~ 0.1750 0 
4 + 0.76 l 0.6500 1 
5 +0.52 : 0.3000 1 


我 们 注意 到 : 4 A =1.875 时 ,在 全 =0.6$YREF 时 5 位 流水 式 运 算 ADC 会 出 现 误差 , 而 你 = 
0.22Veer 时 则 没有 -: 由 此 验证 了 输入 电压 对 流水 式 运算 ADC 精度 的 影响 。 由 图 10.7-11 可 以 清楚 
地 看 出 这 种 差异 的 原因 。 当 输入 为 0.65Vker 时 ,第 4 级 (最 陡峭 的 斜率 } 近似 为 0V。 任何 误差 
都 可 能 引发 问题 。 当 输 人 为 各 22VRer 时 ， 第 4 级 为 0.65YV 的 归 一 化 电压 ， 对 退 差 不 太 繁 感 。 由 此 
可 知 ，WwYweg 最 稳定 的 值 应 该 接近 -1、0 和 1。 


达 代 运算 ADC 

采用 类 似 于 对 流水 式 运 算 DAC 的 处 理 方法 , 图 10.7-9 的 撑 代 简化 也 可 应 用 于 ADC. 第 i 级 模 
氢 输 出 可 以 表示 为 : 

Vy = [2V 1 ~ b; Veel | { 10.7-16 ) 

这 里 ， 若 第 i 位 为 1， 则 by 为 +1; 车 第 i 位 为 0， 则 记 为 -1， 此 等 式 果 用 图 10.7-13 Ca) 中 的 电路 
来 实现 。 然 后 加 上 转换 开始 时 对 模拟 输 人 电压 进行 采样 的 功能 ， 如 图 10.7-13 (b) 所 示 [16]。 在 这 
个 电路 中 ， 为 了 篇 化 ， 用 地 代替 了 -gr。 这 种 选 代 运 算 形 式 的 ADC 包括 一 个 采样 保持 电路 、 一 
个 增益 为 2 的 放大 器 、 一 个 比较 器 和 一 个 参考 比较 电路 。 

转换 操作 包括 首先 将 开关 S 连 到 Vi 对 输入 信号 进行 采样 , 接着 将 Vin 送 到 增益 为 2 的 放大 器 
中 为 了 从 输入 信号 中 提取 数字 信息 ,将 V 表 示 的 合成 信号 与 基准 电压 相 比 较 ; 如果 WV, 大 于 Verr, 
则 对 应 位 置 1， 并且 在 VW, 中 减 去 基准 电压 ; 如 果 VW 小 于 Vere, REO, VANE. 然后 标记 为 
VV 的 合成 信号 被 $1 传送 回 模拟 回路 进行 另 一 次 夫 代 。 这 个 过 程 持续 进行 ， 直 至 得 到 所 需 位 数 ， 
于 是 ,就 产生 了 一 个 新 的 输入 信号 采样 值 。 码 字 以 品行 方式 产生 , 第 一 位 是 WMSB。 下 面 举 例 说 明 
这 个 过 程 。 
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Fl 10.7-13 (a) 式 (107-16) 的 实现 ; (b) eRe ADC 的 实现 


例 10.7-3 选 代 运算 ADC 的 转换 过 程 


用 图 10.7-13(b ) 中 的 迁 代 运算 ADC 转换 0.8Vegr HRS. 图 10.7-14 给 出 了 过 程 中 和 WW 和 
VW; 的 波形 图 。T 是 一 个 迁 代 周期 ， 


Faf VREE Vaf VREF 





Cb) 


图 10.7-14 A 10.7-3 的 波形 。(a) 图 10.7-13m) FA Vy, Cb) FA 10.7-13(b) FB V 


解 : 

第 1 WEIR, 0.8 Veer 的 模拟 输入 由 开关 81 输入 ， 得 到 VW, 的 值 为 1.6Vger， 对 应 的 VY 
0.6Vpex. MMSR 为 1。 第 2 次 选 代 ， VÆ 218 1.2 Vrer 并 反馈 给 Vo。 因此 ,下 一 位 仍 是 1, AY, 
为 O.2Venp. 第 3 KIER, VA 0.4 Veer. KEFA O, Vy O.4Vper- 第 4 次 选 代 Va A 0.8 Vane. 
(BV, =0.8Vaer， 第 4 位 为 0。 BS UR, Va=l6Ver, Vi=0.6 Ver, 第 5 位 为 1。 此 进程 一 直 
PAA REOR AIL. BS MORRIS 11001, $F 0.78125 Veer HARI HE 


渤 代 运算 ADC 比 流 水 式 运 算 ADC 需要 的 硬件 精度 更 低 , AUER RAP EBA R 
面积 效率 更 高 。 相 对 于 流水 式 结构 ， 它 的 一 个 显著 优点 是 : 由 于 在 选 代 中 只 用 到 一 个 放大 器 ,所 
以 增益 为 2 的 放大 器 完全 相同 。 因 此 ， 只 需要 一 个 精密 的 增益 为 2 的 放大 器 。 这 种 ADC WRA 
来 源 包括 运算 放大 器 的 低 增 益 、 运算 放大 器 和 比较 器 的 有 限 输入 失 调 电压 . MOS 开关 的 电 有 注 人 


556 CMOS Mhi ai te ak tf 


LU Bee FAY re RSP. 

一 从 采用 了 图 07-13 (brat 12 信 ADC AAt ER RIPPER TEA 00195) 
(ORLA) R00% (15258), FAY 4 kA, SREP 8 kHz 时 ， Gee (Pe) 0.022% 
(0.9088 ) HOOS i 3.2088) [16l, 


自 校准 ADC 


ADC 的 他 章 率 可 以 用 自 以 淮 而 法 进行 扩展 。 这 种 方法 在 逐次 通 近 型 ADC 中 祝 常 用 .解释 如 
F- Atin: ADC 的 校 浪 周期 完 成 ， 它 可 能 出 现在 起 痛 阶 段 或 工作 过 程 中 的 任 一 时 刻 。 自 六 准 
的 目的 是 确定 类 一 1Y 引 起 的 说 整 并 和 将 这 些 读 差 岂 数 字 精 式 铺 样 。 当 转换 过 程 中 指定 位 粮 使 用 时 ， 
TITEL LEP A ae. 

图 10.7-15 th 7 — TRA MW Gee EE lane DAC SB, K ia ER oe ae DAC W 
LSB He ADC AUPE A, — e 2 fe EE DAC 通过 电容 
cake. 

校准 过 程 以 58 开始 ， 特 MSA HUN 局 连 到 Vow. TEC, AEM. D 可 写 为 ; 

C=C 4+ CI ~~ +Cy+e | 10.7-17 ) 


图 I0.7-16 (a) Shas TREE 司 | 的 第 一 步 。 图 10.7-15 中 的 引 闭 音 。 此 时 ， 自 动 请 零 过 程 信 已 两 端 
的 电压 为 Vine = View 为 简化 起 见 ， 展 设 Voy 为 0. 接着 , 特 扣 打开, C Bee. OC 与 Wan 相连 。 
图 10.7.16 Ob) Aei Pee ee. EV, AER N: 

ov Či = Ci 

Ki = (a ; =) Verr | 10.7-18) 
如 果 已 SFO. Vy AR. GU. WY, OE. MERA. REEE 
出 ， 粹 淮 电 足 通 过 校 诬 DAC HES ABR EO chet, MSA REE. MSA H 
RE Va WAFYATA NENTE. 








Hais EHM Ee., EE AE ADC i A RAER 


OOOO0 ww bzfxw comi p 0 0 
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fa} tb} 
图 10.7-16 (a) Ci 与 Ven HE: (b) C -5 Veer HE 


FE PETE Cy 移出 阵列 , 余下 的 对 位 用 同样 方式 每 次 校准 一 位 。 例如， C2 与 了 RE 相连 而 C2 接 
地 ， 与 图 10.7-16 (a) 所 示 方 式 类 似 ，C; 定义 为 ， 


C=C tC t +Cy+C ( 10.7-19 ) 


然后 ， 类 似 图 10.7-16 (b), C: 与 Ver ABE, Cy 接地， Va ast ( 10.7-18 ) 给 出 ， 只 是 下 标 1 被 换 
为 2。 和 前 面 一 样 ， 此 位 的 纠 错 电 厅 以 数字 方式 存 人 数据 寄存 器 , 即 Ver. 在 GREG, CGAC 
都 被 移出 阵列 ， 继 续 对 Cs 进行 校准 。 此 过 程 竺 续 到 所 有 的 M 位 均 被 校准 . 

Testicle, BEV RSA. PRA RRR RL, RR 
据 校 准 DAC 的 数字 输入 码 进行 了 调节 ， 即 加 上 或 减 去 纠 错 电压 。 当 第 n 位 被 使 用 时 ， 相 应 的 数 
字 纠 稍 项 被 加 到 从 第 工 位 到 第 (好 -1 ) 位 的 累积 纠 错 项 。 如 该 位 判决 为 1， 则 累积 结果 存 人 累加 
化 。 否 则 ， 数 宁 纪 入 项 被 于 大 ， 累 加 器 中 仍然 留 下 以 前 的 结果 。 累 加 器 的 内 容 通过 校准 DAC 转 
ARIA, PULA C 加 到 主 DAC 的 输出 电压 上 , 通过 从 主 DAC HRA Vy, 
整个 过 程 精确 地 消除 了 电容 失 配 导致 的 非 线 性 。 在 一 个 正常 转换 周期 中 惟一 的 额外 工作 是 做 一 次 
2 的 补 码 加 法 . 注意 ， 本 例 中 LSB 的 子 DAC 并 未 被 校准 ， 

在 中 速 ADC 中 列举 了 逐次 通 近 式 和 运算 式 ADC 的 例子 .逐次 通 近 式 ADC 是 中 速 ADC 的 非 
条 基本 的 实现 方法 . 它 能 够 利用 前 面 介绍 的 任何 一 种 DAC, RRR DAC, ARBIRE 
换 器 的 转换 时 间 会 增 大 而 所 需 面积 碱 小 。 一 般 而 言 , 中 速 ADC 的 转换 速率 介 于 每 秒 10*~10° 转换 
ZE. 它们 未 经 处 理 的 精度 能 达到 8~12 fiz, 如果 进行 调整 或 者 采用 自 校 准 ， 位 数 可 以 增加 。 
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住 很 多 应 用 中 ,需要 比 症 面 介绍 的 ADC 更 少 的 转换 时 间 。 这 导致 了 高 速 ADC 的 发 展 ， 它 采 
用 并 行 技 术 以 获得 较 短 的 转换 时 间 。 极限 的 转换 速度 是 用 一 个 时 钟 周期 ， 它 通常 分 为 建立 阶段 和 
转换 阶段 ,一些 高 速 结构 在 速度 和 面积 之 间 进 行 折 中 , 需要 不 止 一 个 时 钟 周期 , 但 少 于 中 速 ADC 
第 构 所 需 的 NN 个 时 钟 周期 。 男 一 种 提高 转换 器 速度 的 方法 是 提高 各 个 元 忻 的 速度 . 通常 由 采样 保 
持 电 路 和 /或 比较 器 决定 的 采样 时 间 限 制 了 速度 的 提高 。 本 节 将 分 析 采 用 多 位 /多 级 数字 纠 错 、 折 
合 和 内 揪 方 法 的 并 行 流 水 线 实现 的 两 速 ADC 


并 行 或 快 内 ADC 

最 高 速 的 ADC 是 并 行 或 快 内 ADC. 图 10.8-1 给 出 了 此 种 转换 右 的 一 个 例子 ， 它 是 一 个 3 位 
并 行 ADC, WARR, Ver 被 划分 为 8 个 值 . 每 个 值 都 连 到 一 个 比较 器 的 同 相 端 。 比 较 器 的 输出 
被 送 圣 一 个 数字 编码 网 络 ， 确 定数 字 输 出 码 。 例 如 ， 如 果 Vn 为 0.7YaEr， 则 上 面 两 个 比较 器 的 输 
出 为 1， 下面 5 个 为 0。 数字 编码 网 络 识 别 出 101 为 对 应 的 数字 码 。 目 前， 此 类 基本 的 并 行 ADC 
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有 多 种 实现 形式 。 例如， 人 们 可 能 希望 分 接头 的 电压 是 Wasr16 的 信 数 ， 而 分 接头 之 间 的 差 值 为 
VrEH8。 同样 ， 电 阻 串 也 可 连 在 +Vkpre 和 -Veape 之 间 ， 以 实现 双 极 性 转换 ， 


FREF VS = 0.7 VREF 





图 10.8-1 3 位 并 行 ADC 


10.8-1 中 的 并 行 或 快 内 ADC 将 一 个 模拟 信和 号 转换 为 码 字 和 需要 一 个 时 钟 周期 ， 它 分 为 两 个 
相位 阶段 。 第 一 阶段 .模拟 输入 电压 被 采样 并 输 人 到 比较 器 。 第 二 阶段， 数字 编码 网 络 判定 正确 
的 输出 码 字 ， 并 将 其 存 人 寄存 器 /缓存 中 。 因 此， 转换 时 间 受 到 事件 发 生 序 列 快慢 程度 的 限制 。 通 
常 ， 采 用 亚 微米 CMOS 工艺 时 ，6 位 分 辩 率 的 ADC 采样 频率 可 高 达 400 MHz[17, 18]. 

并 行 ADC 的 性 能 取决 于 对 输入 进行 无 抖动 采样 的 水 平 。 有 两 种 方法 被 用 于 并 行 或 快 闪 ADC 
中 。 第 一 种 是 在 输入 时 进行 采样 保持 。 这 种 方法 的 缺点 是 采样 保持 电路 的 采样 时 间 可 能 不 够 小 。 
第 二 种 方法 是 使 用 钟 控 比 较 器 。 这 些 比 较 器 在 第 8 章 的 高 速 比 较 器 部 分 已 经 讨论 过 。 非 常 重要 的 
是 所 有 的 比较 器 部 要 受到 了 时钟 的 同步 控制 以 避免 持 动 ， 这 降低 了 高 速 时 的 分 辩 率 。 

如 果 仔 数 等 于 或 超过 6 位， 比较 器 的 失调 电压 会 产生 严重 影响 。 下 面 举 例 说 明 比 较 器 对 快 闪 
ADC 的 影响 。 


$10.8-1 比较 器 失调 对 ADC 性 能 的 影响 

图 10.8-2 显示 了 NN LRN ADC 中 的 两 个 比较 器 。 比 较 器 1 和 比较 器 2 的 失调 电压 分 别 记 为 
Vos: 和 Vom. 图 中 还 给 出 了 转换 器 的 部 分 理想 转换 画 数 、 问 题 是 : (a ) 比较 器 失调 何 时 会 引起 误 
#3? 用 Vos, Vos. NAI VaEr 来 表示 这 个 条 件 ; (b) 假设 所 有 失调 完全 相同 , 用 Vos (=Vow )、 N 
All 你 gg 表示 INL WIE; (e) H Vosi. Vos. NMI Vier 表示 DNL. 


(a) 我 们 广 意 到 : 当 Val) > Veo 一 Vor 时， 比较 器 1 由 站 变 为 1; Va > Ve — Vosit, 
BER 2 OEA 1. WR Val) <Vn(1D)， 那 么 将 出 现 误 码 ， 内 此 ， 


Veo — Vos € Vea ~ Voss > Ve — Va < Vos — Yost 
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图 10.8-2 1 10.8-1 的 快 因 ADC 


HÆ, 


VREF 
a 


VREF 
Pih 


(b) 如 果 所 有 失调 都 相等 并 且 等 于 Yos， 吕 以 写 出 对 于 每 个 Ve 最 坏 偏 离 情 况 下 的 INL 为 ， 


Vero ~ Vey = 





> | Vos 一 Vosi| < 





| _ | Vosi _ 2 | Vos| 
Vise  Veer/2" VREF 


(co) DNL WEF WKB ZS 


INL = 








(Vea 一 Yos) — (Vm — Yosi) 一 Visa _ Visa 7 Vos + Vos 一 Vise 
Vig Vesa 
_ Vos E Vos. _ 2 |Yosi Vosz| 


Visa VREF 


DNL = 


并 行 ADC 有 上 几 个 重要 的 限制 因素 必须 如 以 考虑 : 首先 ,一 个 入 位 快 内 ADC 需要 2 -1 个 比 
eee, BM, 一 个 5 位 闪存 ADC 需要 63 个 比较 器 。 随 着 分 辩 率 的 提高 ， 并 行 ADC 的 面积 与 功 
耗 都 成 为 问题 ; 另 一 个 问题 是 输 人 带宽 。 因 为 有 2 -1 个 比较 器 与 输入 相连 ， 输 入 电容 变 大 . 由 于 
输 和 人 带宽 由 源 电阻 和 输 人 电容 乘积 的 倒数 确定 ， 输 大 电容 变 大 就 导致 模拟 输 人 带宽 变 小 。 带 宽 限 
制 可 以 通过 采样 保持 电路 来 解决 。 如 果 使 用 了 多 个 采样 保持 电路 或 钟 控 比 较 和 着， 就 必须 注意 要 如 
分 拌 动 。 由 于 速度 很 高 ， 还 需要 考虑 从 时 钟 源 到 日 的 地 的 路 由 的 物理 实现 。 例 如， 假设 在 ADC 
上 加 上 一 个 200 MHz 、 峰 -峰值 为 Ver 的 正弦 信号 ,对 于 2V 的 基准 电压 和 6 位 ADC， 时 钟 必须 
精确 到 : 


N+] 
arc SY Ve ina ( 10.8-1 ) 
wo, ont (0.5 FREF} J’ - It f 
ZEEE SURI pumps 的 速度 通过 金属 连 线 , 因 此 必须 采用 树 形 路 几 ( 在 概念 上 类 似 图 10.7-2 


的 逐次 通 近 结构 ) 之 类 的 技术 以 确保 高 速 ADC 中 的 路 径 长 度 胡同 。 
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CC 
例 10.8-2 {RIA ADC 中 比较 器 带宽 的 限制 


一 个 5 位 快 内 ADC 的 比较 器 的 主 极点 在 10° rad/s 处 ,直流 增益 为 104. 电压 变化 速度 为 3 Vos, 
一 进 制 答 出 电压 为 | VY 和 0 V。 假 设 转 换 时 间 是 比较 器 由 初始 状态 到 最 终 状 态 所 需 时 间 的 一 半 、 
如 果 Verr=5 V, IL ADC 的 最 大 转换 速 率 有 是 多 少 ? 候 设 电阻 阶梯 是 理想 的 。 
解 : 

对 第 i 个 比较 器 的 输出 电压 表达 式 ， 


Ay Vin “u 
Vouts) = | ——*— || 0 
oo Gr + | 5 


Volt) = AL — e ' VE — Vp) 


进行 拉 普 拉 斯 道 变换 ， 得 到 ， 





RHR REEL FETA.: 
Veer 5 
Vh — Vay = 0.5 Visa = SE = — 
R ESA 47 13% 
— n’ Gd \ 
KA 0.5 Y = 104(1 — g 10 55/128) = = ] = got 
5-10 
或 
ge ea ce ae 0.99872 — T= 10°*4n(1.001 28) = 1.281 ps 
50 000 i l 
| ] 
所 以 ， 最 大 转 搞 率 = 一 一 一 一 = 0.78] x 10° 采样 秒 


1.281 ps 
PATE, RRITAR HEEE: 


AV 
SR=3Vips + ar 3 Ws > AV = 3 Wus (1.281 ps) = 3.84V>1V 


内 此 电压 变化 速度 不 会 影响 到 最 大 转换 速率 。 


其 他 的 误差 来 源 于 电阻 串 。 只 要 有 电流 从 抽 头 处 流出 ，ADC 特性 曲线 上 都 会 产生 一 个 弯曲 ， 
消除 这 种 弯曲 有 两 种 办 法 : 一 是 将 正确 电压 加 到 电阻 串 的 各 个 点 上 ， 或 者 以 增 大 功 耗 为 代价 增加 
谋 过 电阻 串 的 电流 。 抉 闪 结 构 的 设计 难点 是 要 防 上 输入 共 模 范围 影响 比较 器 。 关 键 是 要 使 电阻 串 
顶部 的 比较 器 延 时 与 底部 的 比较 器 延 时 相同 。 这 很 难 实现 ， 除 非 采用 2Ver 或 更 大 的 电源 。 介 是 
这 种 解决 办 法 会 减 小 模拟 输入 信号 的 动态 范围 。 

大 多 数 高 速 比较 器 存在 被 称 为 回 打 (kickback ) 或 问 关 【flashback ) 的 问题 , 回 扫 是 在 比较 器 
输 和 人 端的 比较 器 高 速 转 换 时 出 现 的 影响 。 通 过 在 比较 器 之 前 使 用 .一 个 前 置 放 大 器 或 缓冲 冉 ， 可 以 
将 回 扫 与 其 他 的 比较 器 输入 实现 隔离 。 另 一 个 必须 解决 的 问题 是 比较 器 输出 的 不 确定 性 ， 这 种 不 
确定 性 被 称 为 亚 稳定 性 ， 它 来 自 于 噪声 、 串 扰 、 带 宽 限 制 等 。 后 果 是 温度 计 式 输出 码 的 过 滤 区 不 
清晰 : 不 是 从 全 “0” 到 某 一 点 再 到 全 “1”， 而 是 在 “0” 和 “1” 之 间 振 荡 。 通 常 ， 不 确定 度 只 
存在 于 比较 器 转换 点 附近 。 有 了 几 种 方法 可 以 消除 不 准确 度 : 例如 ， 采 用 简单 的 逻辑 电路 ， 将 相 邻 
比较 恬 的 输出 作为 它们 的 输入 [19, 20]。 
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内 插 式 ADC 


对 并 行 ADC 首先 进行 政 进 的 方法 是 使 用 内 插 法 以 减少 与 输入 端 相连 的 比较 肯 或 放大 器 的 个 
数 . 图 10.8-3 给 出 了 一 个 内 择 因 子 为 4 的 3 位 内 插 式 ADC. 这 里 , RARE PRB TEN, 在 
两 端 饱和 【类似 于 一 个 差分 放大 器 ) 注意 ， 放 大 器 的 电源 是 Vpp， 很 设 它 大 于 Vero ATA, 
图 10.8-4 中 的 两 个 放大 器 的 输出 是 理想 化 的 。 注 意 ， 比 较 问 部 被 依 置 到 相同 的 国 值 电压 Vy, 上. 
由 于 放大 器 的 放大 作用 且 只 有 一 个 阅 值 ， 比 较 器 非常 简单 ， 常 常 可 以 用 锁 存 器 来 代替. 

惟一 的 要 求 是 : 每 个 比较 器 (HEARSE) 的 阅 值 电压 等 邮电 分 布 在 0、 友和 和 坊 之 间 。 这 些 后 在 
图 10.8-4 中 用 编导 为 1 至 8 的 点 来 表示 , 这些 编号 与 图 10.8-3 中 的 比较 器 相对 应 ， 如 采 这 些 后 不 
是 均 名 分 布 的 ， 就 会 产生 IND 和 DNL。 内 插 法 使 输入 端的 电容 减 小 ,提高 了 模拟 输入 信号 的 市 宽 
并 允许 使 用 更 简单 的 比较 器 。 因 此 ， 内 插 式 ADC 的 速度 应 该 达到 上 或 超过 非 内 捕 式 ADC 的 速度 。 


VREF 


VDD Vin 





图 10.8-4 图 1083 的 内 插 示 意图 


内 桂 既 可 通过 电流 也 可 通过 电 丰 实现 . 图 10.8-5 显示 了 出 采用 电流 镜 在 电流 A M p ZEA 
的 内 插 [21]。 这 种 内 插 有 时 被 称 为 有 源 内 插 。 
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图 10.8-5 ”使 用 电流 镜 的 电流 (有 源 } 内 插 法 


图 10.8-3 中 的 电压 (无 源 ) 内 搬 的 问题 之 一 是 由 于 电阻 值 不 同 ， 从 放大 器 输出 端 到 每 个 比较 
占 的 延 时 可 能 不 同 。 央 为 此 延 时 主要 源 于 放大 器 输出 端 与 比较 器 输入 端 之 间 的 串联 电阻 和 比较 器 
的 狂人 电容 ,通过 在 某 些 比较 器 的 输入 端 增加 串联 电阻 可 以 使 廷 时 近似 相等 ， 如 图 10.8-6 所 示 。 


3 位 数字 
输出 


e 
To 

=< 
P 
— 
F 





图 10.8-6 比较 器 延 时 近似 相等 的 3 位 内 搬 式 ADC 


HAMA ADC 的 输入 信号 是 正弦 信号 时 会 出 现 一 个 问题 。 了 天 个 信号 Vi 和 包 被 用 于 内 插 信 号 
Vie. Vo 到。。 可 以 看 出 当中 间 的 肉 插 傅 号 Vo RARE. MES Va 和 Vo. 有 0.45* 的 相位 误 益 
了 时, REE BAL 1 名 的 相对 相位 误 益 。 这 个 相位 误 益 会 增加 INL. 采用 一 个 两 级 内 揪 网 络 可 以 
使 放大 器 输出 之 间 的 差别 减 到 最 小 ,从 而 得 到 更 好 的 结果 [22]。 内 搬 式 ADC 的 分 辩 率 受 到 内 插 精 
度 的 限制 。 最 大 采样 率 取决 于 相干 路 径 延 时 的 平 欧 值 . 当 采 样 率 接近 最 大 值 时 ， 分 辩 率 将 减 小 . 
目前 的 CMOS AHIA ADC 在 采样 率 较 低 时 可 以 达到 8 位 分 辩 率 ， 而 达到 100 MHz 的 最 高 采样 率 
时 分 辩 率 约 为 皇位 [19]。 


ITZA ADC 


PÆ ( Folding ) ADC 的 比较 器 数 自 小 于 典型 并 行 快 因 ADC 49 2"-1. 图 10.8-7 E THs 
式 ADC 的 结构 .输入 被 分 为 两 条 并 行路 径 。 第 一 条 小径 是 一 全 粗 量化 器 ， 将 输入 信号 量化 为 22 
个 值 。 第 二 条 路 径 对 获取 的 输入 通过 一 个 折 释 电路 进行 预 处 理 , EL ER ATF 
区 间 汪 ,然后 将 此 模拟 信和 号 送 到 一 个 有 2 个 子 区 间 的 细 基 化 器 中 :比较 器 的 总 数 为 2%-1 加 222-1， 
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而 具有 同等 分 辩 率 的 并 行 ADC 需要 N 个 比较 嚣 。 挤 言 之 ， 如 果 Nl = 2, N2=4, HAR 
ADC 需要 18 个 比较 器 ， 而 6 位 并 行 ADC 需要 63 Eee. 


N1 ti 










NIAN) 位 


数字 
输出 


10.8-7 past ADC 的 结构 


辕 10.8-8 解 释 了 折 委 过 程 。 EE TR Ry FER, eB F=, N1 Bee 
每 个 子 区 则 都 映射 到 间 一 个 子 区 间 中 , 一 个 N2 位 的 细 量 化 器 在 此 区 间 确 定 适当 精确 的 位 。 所 有 过 
程 同时 或 并 行进 行 , 因此 转换 过 程 只 需要 一 个 时 钟 周 期 。 后 面 我 们 将 看 到 ， 使 用 这 一 技术 在 第 一 
个 时 钟 周期 进行 细 量 化 时 将 构成 两 级 ADC， 它 的 转换 过 程 需 要 两 个 时 钟 周期 。 


PSf2 





-F572 


图 10.8-8 ” 折 秋 过 程 示意 图 


图 10.8-9 给 出 了 一 个 下 =4(NI=2) 和 NM2=3 的 折 释 预 处 理 器 、 输 人 输出 特性 曲线 显示 了 预 
处 理 器 的 模拟 输出 与 折 释 和 未 折 委 的 模 所 输入 之 间 的 函数 关系 ，、 可 以 看 到 ， 在 折 肥 的 情况 下 ， 整 
个 输入 范围 被 映射 到 一 个 从 O-0.25 Vere 的 子 区 间 。 折 登 式 ADC 的 优点 是 功 耗 和 面积 都 小 于 并 行 
或 快 由 ADC。 假 设 细 量 化 器 和 粗 量化 器 都 采用 快 闪 ADC, WESEN ADC 具有 相同 的 转换 速度 。 
HÆ ADC 的 缺点 是 : 因为 没有 采样 保持 ， 折 和 输出 的 带宽 是 模拟 输入 带宽 的 下 倍 。 

图 10.8-9 给 出 的 折 释 特性 曲线 存在 两 个 严重 问题 : 首先 , 在 特性 曲线 的 Vi. = 0.25 Vere, 0.5 Vere 
和 0.75WEr 处 出 现 了 严重 的 不 连续 性 ; 其 次 ， 细 量化 器 需要 工作 在 0-0.2S$Wef 的 电压 范围 内 .第 
一 个 问题 可 以 通过 采用 图 10.8-10{a ) 的 折 要 曲线 来 缓解 ; 第 二 个 问题 可 以 通过 采用 多 个 折 秋 器 在 
幅度 上 进行 适当 的 平移 来 消除 ， 如 图 10.8-10 (b ) 所 示 。 注意 ,在 这 种 情况 下 ,需要 一 个 简单 的 量 
化 器 【 即 一 个 比较 器 );， 其 阅 值 可 以 是 中 间 秆 。 
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图 10.8-9 Nl=2, A2=3 See HS 





图 10.8-10 (a) TARR AEE; b) 可 使 用 单 值 其 化 器 比较 器 ) MS 


图 10.8-11 给 出 了 一 个 采用 一 位 量化 器 的 折 秋 器 ，Nwl =2，N2 =3。 我 们 看 到 ， 对 于 这 种 5 位 
ADC 需要 11 个 比较 器 ,而 快 内 ADC 则 需要 31 个 比较 器 。 重 要 的 是 ， 和 内 插 式 ADC 一 样 ， 所 有 的 
量化 右 阅 值 电 庄 的 交叉 点 [图 10.8-10 b) 中 为 零 的 点 ] 必 须 是 等 间 十 的。 折 秋 器 后 面 可 以 采用 内 揪 方 
法 来 进一步 减少 比较 器 的 数目 或 简化 设计 。 这 种 ADC RR ATARAX ADC[21, 23, 24]。 


5 位 教 字 输 出 





图 10.8-11 使 用 1 位 量化 器 【比较 器 ) 的 5 位 折 香 式 ADC 
折 巷 电路 可 以 很 容易 地 采用 并 联 差 分 放大 器 来 实现 ,图 10.8-12 给 出 了 一 种 典型 的 折合 器 及 其 
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折 看 特性 曲线 。 注 意 ， 理 想 的 三 角 波 是 无 法 实现 的 ， 但 是 如 果 采 用 单一 的 幅 值 作为 门限 点 ， 如 
图 10.8-10 (b) 中 那样 ， 这 就 不 重要 了 。 老 分 放大 器 的 数目 和 输出 的 连接 方式 将 决定 折 秋 特性 曲线 
的 开始 和 结束 。 在 图 10.8-12 中 ， 采 用 一 个 到 的 电流 漏 作 为 特性 曲线 的 开始 和 结束 点 。 假 设 有 个 
数 个 差分 放大 器 , 负 的 最 小 输出 电压 为 -0.57R 。 图 10.8-12 中 折 秋 特性 曲线 的 水 平平 移 可 以 通过 调 
整 fp 与 地 之 间 电 阻 串 中 最 顶端 和 最 底部 的 电阻 来 实现 ， 如 图 中 阴影 部 分 的 折 和 特性 曲线 所 示 。 





图 10.8-12 4 次 折 秋 器 的 实现 


Tre AGS ADC 结构 是 现 有 ADC 结构 中 能 以 很 高 速度 提供 最 大 分 辩 率 的 结构 。 折 秋 和 内 插 
的 结合 对 于 分 辩 率 在 8 位 左右 、 最 大 采样 速率 为 100~400 MHz 的 CMOS ADC 的 实现 非常 有 用 。 
TREE ADC 不 存在 诸如 和 粗 、 细 量化 器 输出 的 同步 失调 和 需要 采用 高 速 采样 保持 电路 以 减轻 对 最 大 
频率 带宽 的 要 求 之 类 的 问题 。 在 没有 采样 保持 的 情况 下 ， 折 县 电路 类 似 一 个 幅度 与 频率 相关 的 乘 
法 器 。 如 果 有 采样 保持 , 折 释 电路 的 所 有 输入 同时 到 达 ，ADC 的 带宽 受到 采样 保持 电路 的 带宽 和 
折 又 内 插 预 处 理 电 路 的 建立 时 间 的 限制 。 了 世 可 以 使 用 多 个 分 散 的 采样 保持 电路 ， 从 而 减 小 对 每 个 
采样 保持 电路 的 动态 范围 的 此 求 。 


多 位 流水 式 ADC 


内 择 式 和 折 又 式 ADC 的 优势 是 能 在 一 个 时 钟 周 期 内 完成 转换 。 但 是 ， 若 愿意 用 多 个 时 钟 周 
期 进行 转换 , 那么 每 级 使 用 多 位 的 流水 式 ADC 的 方法 就 很 有 用 。 图 10.8-13 给 出 了 一 个 每 级 下 位 
流水 式 ADC 的 第 i 级 电路 结构 。 注 意 ， 这 级 的 输入 电压 Vi .| 被 采样 保持 然后 经 过 一 个 下 位 
ADC-DAC 处 理 。 天 位 ADC 的 输出 是 该 级 被 转换 的 位 。 从 输 人 中 减 去 天 位 DAC 的 输出 ,形成 所 
请 的 剩余 电压 。 剩 余 电压 定 放 大 关 倍 后 供 下 一 级 使 用 。 

图 10.8-14 给 出 了 采用 图 10.8-13 所 示 电 路 构成 的 多 位 流 术 式 ADC 的 工作 过 程 . 这 个 例子 是 一 
个 每 级 3 位 的 3 级 ADC. 假设 此 例 中 已 转换 的 数字 输出 码 是 011111001, 注意 , 这 个 9 位 ADC AF 
要 21 个 比较 器 ， 转 换 过 程 需 3 个 时 钟 周期 ， 同 时 还 需要 两 个 增益 为 8 的 放大 器 。 
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PA 108-13 APT, ARE tirok ADC ioe i HBR 


A eM Shai ADC HLS 2 ERA E o EL 10.8-14 中 的 ADC 
{AD es A 50 MHz, 则 -3 dB 频率 约 为 6MHz, 这 个 考点 可 以 通过 使 用 
10.3 节 中 的 子 区 间 概 念 来 避免 。 息 设 这 级 有 此 位 ,和 将 DAC HURRAH BRL 站 而 再 是 放大 剩 订 志 
E- 这 站 方法 可 以 通过 图 10.8-15 中 模拟 输入 为 OAV eee 的 两 级 2 位 访 术 式 ADC PRIA. Hae, 
第 2 强 比 较 器 的 分 状 率 臧 小 了 2 下 司 . 幸运 的 是 , 这 可 以 通过 每 增加 一 缀 就 将 流水 起 早 构 后 面 几 旺 
Hy FEE fs 站 悦 来 补偿 ， 
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108-14 243 Shit ADC 的 工作 过 程 示 意图 
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图 10.8-13 中 的 ADC 和 DAC 的 实现 比 开 始 看 上 去 的 ， 
更 简单 。 如 果 使 用 快 闪 或 并 行 ADC, 在 比较 器 输出 端 增加 Bates VRE Vin 
一 个 简单 的 馆 辑 电路 就 很 容易 实现 DAC。 图 10.8-16 给 出 
了 直接 实现 的 方法 。2 输入 异 或 门 位 于 连续 的 比较 器 输出 
ZE, 当 两 个 比较 器 的 输出 不 同时 , 异 或 门 输出 逻辑 “1”，。 
这 个 逻辑 “1” 用 来 将 一 个 开关 或 传输 门 连 到 两 个 比较 器 
之 间 的 电阻 串 抽 头 上 ， 肉 而 可 以 得 到 采用 与 ADC 同比 例 
的 电路 重建 的 模拟 输出 。 如 果 在 温度 计 码 过 渡 点 出 现 误 
基 ， 这 种 方法 会 出 错 ， 这 时 需要 使 用 检测 和 纠 错 电路 。 但 
是 如 果 每 级 的 位 数 较 小 ， 铺 误 未 必 会 发 生 -。 

多 位 流水 式 ADC 很 好 地 协调 了 面积 与 速度 之 间 的 子 
年, 这 类 ADC 通常 能 达到 10 位 精度 下 每 秒 40 M 采样 [25] 
和 14 位 精度 下 每 秒 10 M 采样 [26]。 虽 然 大 多 数 多 位 流水 
式 结 构 使 用 的 ADC 是 快 因 或 并 行 的 ， 然 而 如 果 速 度 不 是 
很 重要 ， 也 可 以 采用 其 他 类 型 。 





图 10.8-16 流水 式 DAC 的 实现 


例 10.8-3 一 个 2 级 、 每 级 2 位 的 流水 式 ADC 子 区 间 化 的 误差 分 析 


图 10.8-17 所 示 的 2 级 、 每 级 2 位 的 流水 式 ADC 是 理想 的 。 但 是 第 2 级 Vere MRL 2 而 非 4， 
求 这 个 ADC HINL FILDNL, 





10.8-17 $j 10.8-3 中 的 流水 起 ADC 


解 : 
第 1 级 的 分 析 显示 它 的 输出 ws(D 在 下 列 输 和 人 时 改变 ， 
aD 12 3 4 
Veer 4 4'4 4 
第 1 级 输出 为 : 
Vour (1) — bo b; 
Vaer 2 
第 2 级 在 下 列 输入 时 改变 : 
Va) 123 4 
Veer 8 8 8 8 


这 里 : 
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Vint2) = Vin) — Vout) 
上 述 关 系 式 得 到 的 信息 列 于 表 10.8-1 中 。 
Æ 10.8-1 #110.8-3 中 的 输出 码 字 











Vint 1) Voully Vinl2) 理想 输出 码 字 
Veer By By VREF VREF Dp bs bo bı b: b, 

0 Q d 0 0 0 D 0 0 0 0 
1/16 0 0 0 1/16 0 0 0 0 0 l 
2/16 0 0 0 2/16 0 1 0 0 ] 0 
3/16 G 0 D 3/16 0 l ü 心 l 1 
4716 D ] 4/16 0 0 0 D 1 D 0 
5/16 0 l 4/16 1/16 0 D l 0 j 
6/16 d l 4/16 2/16 Q l 0 i l 0 
7/16 Ù 1 4/16 16 D l 9} l l l 
3/16 l 0 lő D 0 GO ] 0 0 D 
9/16 i 二 8/16 1/16 0 E l 0 0 l 

116 l 0 8/16 2/16 D 1 l 0 ] d 
11/16 l 0 8/16 16 Q l l D l 1 
12/16 l ] 12/16 0 0 0 l 1 0 0 
13/16 l l 12/16 1716 0 Q 1 l 0 l 
14/16 1 1 L2/16 2/16 0 1 l ] l 0 
15/16 1 l 12/16 AiG D 1 1 1 i l 


Eep E TAE PT LAS LP RR 
+INL = 2LSB, -INL=OLSB 

+DNL = (1000-0101) -1LSB = +2L5B 

-DNL = (0101-0100) -1LSB = OLSB 





例 10.8-4 一 个 2 级 、 每 级 2 位 流水 式 ADC 对 放大 器 的 精度 要 求 

图 10.8-18 给 出 了 一 个 由 两 个 2 位 级 构成 的 4 位 ADC。 假 设 2 位 ADC 和 2 位 DAC 是 理想 的 ， 
同时 假设 Vers = 工 VY， 比 例 因子 天 的 理想 值 为 4。 求 不 会 在 4 位 ADC 中 引起 误差 的 天 的 最 天 值 和 
最 小 值 。 用 正 的 和 负 的 百分比 表示 上 的 容 差 。 





bn bi by b3 


图 10.8-18 例 10.8-4 中 的 2 级 、 每 级 2 位 ADC 
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REE: 
第 二 个 ADC 的 输入 是 : 


Vin(2) 一 Kv 7 (* + z) 


MRRABIETE k= 4 HEH val), W vp(2) 和 Vis(2) 之 差 必须 小 于 +118， 和 否则 LSB 将 产生 误差 。 
因此 ， 





TOR CERS -avt 4 (名 + 各) =l 


[Yin(2) vin(2)| 一 4 g 


WMR k=4+ Ak, AA, 


bo 2) (2 “| (2 2) 
4 vidl) + Ak Ki 一 4 一 十 一 |] 一 — ~ i = : — 一 一 
if ) in( l) (2 Ak + Ay fl) + 4 + 


bo bhi 1 
Vin CE} 一 pi + 4 = g 


对 于 如 (在 O~Ve RERE, [Va — (B012 + bt) 的 最 大 值 是 1/4, 
因此 ， 


| = 


I 
8 


Ak 








数字 纠 错 

多 位 流水 式 ADC 结构 提供 一 种 非常 有 用 的 纠 错 技术 , 称 为 数字 纠 错 ( Digital Error Correction ), 
ERTH P, WER ADRI 1 级 后 每 级 的 位 数 来 消除 ,并 使 用 该 位 确定 这 级 的 转换 
是 否 正确 。 我 们 来 分 析 一 下 在 图 10.8-15 中 共 含 2 级 、 每 级 2 位 的 流水 式 ADC 的 转换 过 程 中 怎样 可 
能 引起 一 个 错误 。 假 设 此 ADC 的 模拟 输入 电压 是 0.4Vkpr。 这 个 每 级 2 位 的 2 级 ADC 的 正确 码 字 
应 该 是 0110。 第 1 级 的 比较 器 应 选择 从 0.25VrEr 到 0.50Ver 的 子 区 间 ， 给 出 前 2 位 为 01。 然 而 ， 
假设 比较 器 的 失调 非 消 大 ， 它 选择 了 上 而 或 下 面 的 子 区 间 ， 图 10.8-19 (a) 显示 了 如 果 选 择 了 上 面 
的 子 区 间 会 出 现 什么 情况 。 第 2 级 将 转换 后 两 位 为 00， 得 到 的 输出 是 1000 而 不 是 0110。 

图 10.8-19 (b) 显示 了 在 图 10.8-15 的 第 2 级 中 增加 的 附加 位 怎样 纠正 图 10.8-19 Ca) 中 的 误 
差 。 尽 管 第 2 级 现在 有 3 位, 我们 仍然 将 Per 除 以 4。 结 果 如 图 10.8-19 (b) 所 示 。 注意 ,尽管 第 
1 级 比较 器 选择 了 10， 第 2 级 仍 能 人 恢复。 通常 这 些 位 是 向 下 排列 的 ,所 以 00、01、10、11 对 应 被 
选 的 子 区 间 。 如 果 第 2 组 选择 了 这 些 值 中 的 一 个 , 则 不 需要 纠 钳 . 但 是 如 果 值 为 负数 、100 或 101， 
前 2 位 的 选择 必须 加 以 纠正 。 纠 错 可 在 流水 式 ADC 的 所 有 级 转换 完成 后 进行 ， 或 每 级 转换 后 进 
行 。 数 字 纠 错 的 结果 是 极 大 地 降低 了 对 多 位 流水 式 ADC 中 比较 器 失调 电压 的 要 求 。 其 他 不 同 的 
数字 纠 错 的 实现 方法 可 以 参见 参考 文献 [27, 28] 。 
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| | 
第 1 级 ， 第 2 级 ! 
FREF 十 ——— , i 
D | 
| i 
0.75VREE F 一 一 -r i 0.75VREF 
4 t 
10 0 i 
ae) Ge 
0.50V = 
: REF CIEE or : v 50VREF 
Vin = O.4Vper ~! Vin = 


0.25 VREF 





e 时 钟 1 miha 时 间 z 

数字 输出 码 字 = 10 00 数字 输出 码 字 = 0l 
Ca) 

图 10.8-19 (a) 图 10.8-15 中 由 第 1 级 比较 器 错误 引起 的 误 码 ; 
Cb) 图 10.8-15 中 使 用 附加 位 进行 数字 纠 错 的 示意 图 





时 间 交 叉 存 取 ADC 

获得 更 小 的 系统 转换 次 数 的 方法 之 一 是 并 行 地 使 用 更 慢 的 ADC.。 这 种 方法 被 称 为 时 间 交 叉 存 
HR ADC (如 图 10.8-20 所 示 ) AE, MEKKE ADC 并 行使 用 来 完成 每 个 时 钟 周期 对 一 个 
模拟 信和 号 的 N 位 转换 。 采 样 保持 电路 连续 采样 ， 并 将 输入 模拟 信号 加 到 它们 各 自 的 ADC E, N 
”个 时 钟 周期 以 后 , ADC 输出 一 个 数字 码 . 如 果 aM =, 则 每 个 周期 转换 一 个 码 字 。 如果 对 并 行 ADC 
结构 和 末 = 浆 的 时 则 交叉 存 取 方法 所 占 的 芯片 面积 加 以 比较 ,最 小 面积 很 可 能 在 这 两 个 极 值 之 间 。 


fi 


| 





Vin 9 SS far 

Ta | 
E 

第 1 个 入 位 ADC 

= Tc: 第 2 个 N 位 ADC | 

1 一 1 "ail 1 

| | M4- N 4 ADC 

Tj To Tu Tirte To+Te TTE 


图 10.8-20 时 间 交 叉 存 取 ADC 


本 节 分 析 了 与 CMOS 工艺 兼容 的 高 速 APC。 可 达到 的 最 快 转换 时 间 是 一 个 时 钟 周 期 。 对 于 
亚 微米 CMOS 工艺 ,最 小 转换 时 间或 最 大 采样 频率 在 每 秒 200-600 JRE AE BA o ERE , 
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这 点 ADC 的 分 辩 率 比较 低 , 在 6~8 位 之 间 。 这 是 在 采样 速率 小 于 最 大 采样 速率 的 情况 下 得 到 的 。 
通 凋 ， 在 最 大 采样 速率 下 ， 分 辩 率 还 要 减 小 1~2 位 。 


10.9 过 采 梓 转换 器 


本 节 的 开始 部 分 首先 简要 地 介绍 过 采样 ADC ， 然 后 详细 讨论 一 种 特殊 的 过 采样 ADC， 即 A5 
ADC。 第 二 部 分 主要 讨论 过 采样 DAC。 在 本 节 末 尾 将 对 目前 已 有 的 过 采样 数据 转换 器 进行 比较 。 


AZ ADC 


ARGS AILSA ADC 都 是 基于 对 信和 号 幅度 直接 量化 的 原理 、 因 为 它们 的 转换 速率 等 于 
FENE (AR) 速率 ， 所 以 被 称 为 奈 氏 速率 ADC, 虽然 奈 氏 速率 ADC 的 速度 可 以 很 快 ， 但 在 
目前 的 数字 驱动 处 理 技术 中 , 由 于 元 件 迈 本 和 电路 的 非 理 想 人 性 ， 它 们 的 分 辩 率 被 限制 在 10~12 位 之 
间 。 

本 市 我 们 将 讨论 一 种 不 同类 型 的 ADC, 它 不 要 求 严 格 的 元 件 还 配 , 因此 更 适合 主流 处 理 方式 
中 的 高 精度 (16 位 或 更 高 ) 实现 。 过 采样 和 噪声 整形 (noise shaping ) 是 此 类 ADC 采用 的 两 个 关 
键 技术 。 和 这 氏 速率 转换 器 一 样 ， 近 几 年 也 出 班 了 几 种 不 同 的 形式 。 广 义 上 讲 ， 它 们 通常 都 被 称 
为 过 采样 或 噪声 整形 ADC。 过 采样 ADC 是 基于 幅度 的 精度 与 时 间 的 精度 之 间 的 折 中 关系 [29]。 
换言之 ,在 奈 氏 速率 转换 妖 中 ， 每 个 码 字 来 自 于 对 单个 输入 信号 采样 的 精确 有 量化， 与 奈 氏 速率 转 
摘 器 不 同 ， 在 过 采样 转换 器 中 ， 每 个 输出 来 自 于 一 系列 经 过 粗 量化 的 输 人 采样 信号。 因此， 在 过 
采样 ADC 中 ， 采 样 可 以 在 一 个 比 案 氏 速率 高 得 多 的 速率 下 完成 采样 速率 与 奈 色 速率 之 比 被 称 
为 过 采样 率 (over sampling ratio )， 沁 为 M。 过 采样 转换 器 利用 目前 的 VLSI 技术 ， 目 欧 是 提供 高 
速 /高 密度 数字 电路 而 不 是 精确 的 模拟 电路 ， 因 为 大 部 分 转换 处 理 是 在 数字 域 进 行 的 [30]。 与 奈 氏 
速率 转换 器 不 同 ， 这 类 转换 器 的 模拟 部 分 相对 简单 ， 占 用 的 芯片 面积 也 较 小 。 大 部 分 实现 采用 开 
关 电 容 技 术 。 在 日 前 的 工艺 水 平 下 ， 过 采样 ADC 的 过 采样 率 通 肖 在 8~256 之 间 [29~79]。 

图 10.9-1 比较 了 传统 奈 氏 ADC 和 过 采样 ADC 的 频谱 。 加 到 ABC 上 的 信和 号 带宽 用 有 和 斜 线 的 
‘SIC. ADC 的 频率 上 限 用 故 表 示 。 在 图 10.9-1 (a ) 中, 采样 率 等 于 泰 氏 速率 ,为 了 达到 最 大 
(SHR, fp 要 尽 可 能 接近 0.5fy。 在 图 10.9-1 (bb), SRB RAR. WRF ADC 
对 抗 混 全 滤波 器 的 要 求 比 这 氏 速 率 转换 器 更 低 。 原 因 在 于 过 采样 转换 器 的 采样 频率 比如 氏 速 率 高 
得 多 ; 同时 ， 过 渡 带 从 信号 带 的 边缘 延 俐 到 最 小 频带 ， 信 号 在 信号 带 里 的 混 委 相当 宽 ， 过 渡 很 平 
滑 。 通 常 ， 篇 单 的 一 阶 或 二 阶 模拟 泪 波 器 就 足以 满足 宽松 的 抗 混 滑 要求， 而 不 会 在 信和 号 带 内 引起 
任何 相位 失真 [31。 对 于 过 采样 ADC， 采 样 也 不 是 主要 问题 。 通 常 不 需要 专门 的 S/H 电路 ， 因 为 
进行 量化 的 电路 本 刁 就 要 进行 采样。 

过 采样 ADC 可 以 分 为 3 个 主要 类 别 : 直接 过 采样 型 、 BOA AR ADC. 直接 过 采样 
ADC 利用 了 这 样 一 个 事实 : 假设 量化 噪声 均匀 地 分 布 于 从 直流 到 半 及 样 速率 的 整个 频率 范围 。 
这 表明 采样 频率 越 高 , 单位 频率 的 量化 噪声 功率 就 越 低 。 如 果 采 样 速率 超过 奈 氏 速率 , 带 外 噪声 
就 可 以 用 一 个 数字 滤波 器 消除 , 因此 准 体 分 辨 宁可 能 有 所 提高 。 事实 上 , 如 果 假 设 量化 噪声 是 均 
习 分 布 的 白 噪 声 ， 过 采样 率 每 翻 一 倍 分 辩 率 可 以 提高 0.5 位 。 例 如 ,采用 一 个 12 位 10 Mis 采样 
率 的 ADC 和 一 个 数字 抽取 器 ， 对 20 kHz 的 信和 号 可 以 达到 16 位 的 分 辨 率 。 由 此 也 可 明显 看 出 ， 
直接 采样 型 的 主要 评点 是 精度 ~ 速度 折 中 后 的 效率 不 高 。 为 了 提高 4 位 分 辨 率 ， 过 采样 率 必 须 增 
加 到 256 售 。 
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图 10.81 Calie ADC, petah (6b) 过 采样 ADC, pe 0458, <9) 


FINNA EE ADC Be TEREE TEE EE., A a 
EEN MPRE EA ER T SY) , 如 图 109-21 a F 
Sor. EART ADC H. FRERES Ree. ME 109-2 (be. eS Ae 
EHA SSE. AAR ADC 的 一 个 典 悦 便于 基 基 于 ADC AJAM]. TERRE ADE 中 ， 
TR Pn. FRE. TT Re. LAER 
ARE ADC HA — Te AS HEAL ADC， 即 率 节 的 标题 。 
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AX ADC 最 星 出 现 于 1962 年 [33], AR ER ADC. 这 是 因为 ， 在 前 面 简要 提 到 
的 了 种 平 同 的 过 村 样 ADC 中 ， 它 是 抗 电路 非 理 查 性 的 最 入 定 的 ADC. AE ADC 在 目前 大 过 数字 
浊 介 系统 中 占有 重要 地 位 ， 例 如 模 扳 电路 与 强大 的 数字 处 理 环境 之 癌 的 接口 电脑 。 它 们 最 适 于 慢 
CAP, FORE. SF ae. PAA, See 
WHEA T MHz fA. mR ERA 15 (i (34, 35), J. ARATE ADC 已 经 开始 进 人 无 线 通 信 
He, EUR ee ee 9638]. 

一 个 AE ADC 由 两 个 主要 部 件 构 成 : TRL AS 
HR TETARA ed ee TA ADC EA 
BR, AER Se. Arie) Oe 
BY DESH 10.9.3 pa A i) AE a BE 
eR. ERT SEAM Re ae 
(eRe (2 EE. SL A E 
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APRA — TERHI. EiT TA RES, 图 10.9-3 中 的 ADC 和 DAC 简 
Pe Fr i ea a A R aE 

SRH AER A i, HER ES ee 
AREPA. (RR, SMa They, files iit“ Sf SSF Af SE 
CA Se Te Se oe. PE eS, Peet 
yee ALS Se ai i a E BT 
A Ae i. F109 a AE eT A. EL 
为 0.9, SES tl. SAR 09 Hf. DE ERK OP, He. SRA TE-0.9 
FGI. LAR Ea, Sh ho. eR AS. a ee 
LERA- SP A] A) — “a, TE, AP aE E 
EPZA. ao, eA. in A SE. P1094 
titi, SAP End i ae S.A eae die aa 
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图 109-5 FE T Er ak PEE 
eo Mp, va eee pe 
了 表示 ，g 定 六 为 调制 器 输出 y SERRA v 
之 差 。 稻 设 重 化 灌 关 的 皇 计 特性 与 输 大 信和 号 的 
RHEE, CURIE, MA 
SPIRA SE i Pe: i ER | 
相关 的 ， 在 tA2 间 任 何 位 置 出 现 的 概率 相等 109-5 EAEN 
在 这 种 情况 下 ， 荔 率 可 以 表示 为 [30, 391: 





一 二 得 
Sot fiuta (109-1) 
BB 
国民 量化 加 非常 幅 咯 的 性 质 以 及 调制 器 输 大 和 量化 误差 立 间 存在 丰美 性 ， 量 化 噶 雷 的 绝 匀 分 
AE ERA EAE AE AE LATAAT ELATI a A 调制 器 的 实际 性 能 和 上 贱 性 模型 硝 抽 值 之 间 的 关 异 证 明 
了 这 点 ， 沁 其 是 在 一 阶 三 制导 中 。 然 而， 这 种 模型 对 于 更 高 阶 的 调制 冉 十 分 有 北 ， 已 经 证 实在 役 
HPAL UA SHS AE EAT AD. PY 10.9-5 给 出 的 调制 器 的 输入 输出 美 取 可 以 用 差分 方程 来 表示 : 


raTa] = iia = 197, | + nT] — glin T] {109-2} 
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‘ie tt) fa aE FAI es. 109-2) AY 2 tay. 
Yr) = o'r) +1 Aa ( 10.93") 
Jt, Xz). Fic) Ofc Se SEA. See) 2 ae. HRA MRAR He 
ARST i OMS ( NTF )。 注 意 ， 在 上 述 方程 中 r epee. 
男 一 育 面 ，(1 = = 县 有 高 是 特性 ， 可 特 咯 声 限制 在 低 师 彼 内 ， 


通过 在 调制 器 的 前 情 支 哮 中 增加 一 个 积分 器 ， 可 以 特 一 阶 &E 王 制 器 扩 属 成 三 防 夯 所 器 ， 吉 
图 1 所 示 。 其 输出 可 表示 为 ， 


Wiz) = 2 Xizr + (1 -— 2 ' Yer) i 10.041 


glaf] 
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吕 声 传输 函数 (1 -VAR E E, A A, 一 般 来 说 ， 在 AZ 调制 器 的 前 铺 
支 路 中 大人 工 个 积分 器 就 可 以 得 到 荆 防 响声 束 形 。 财 了 上 阶 唤 声 性 拱 ， 其 传 输 函 数 可 表示 为 


ATFeAzi= 1 — 2 yt (10,95 | 
PERSSE Mh fie og Ch) (LY Pee HY 
INTE AL)| = |b — PE = (2 sin wf 7, 9h i 10.94) 


图 109-7 绽 出 了 对 应 于 不 同 阶 数 调制 器 式 ( 10.9.6 ) GRRE. ek ALL male 
后续 的 数字 抽取 让 滤器 | 夫 止 炳 率 为 的 矩形 低 通 滤波 器 E. LTC eR? 
广 了 情 呈 带宽， 并 对 通 频带 外 的 量化 噪声 进行 碍 碱 。 注 意 ， 在 信和 号 将 宽 内 ， 量 化 嘛 声 可 以 通过 调 
制 器 的 岂 声 整形 特性 显著 碱 小 。 同时， 随 着 调制 器 阶 数 和 /或 过 采样 速率 的 提高, 落 在 信 生 带宽 内 
的 重 化 噶 声 的 比例 在 减 小 ， 在 实际 应 用 中 ， 以 1 -= = 小 形式 表示 的 具有 睫 声 整形 特性 的 单 环 调制 
鸣 在 上 >=2 时 是 布 剖 定 的 ， 陶 非 采用 一 个 二 位 量化 器 133, 40), 
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通过 对 落 在 信号 带宽 内 的 量化 噪声 频谱 密度 进行 积分 ， 可 以 根据 调制 器 阶 数 和 过 采样 速率 来 
确定 A2 调 制 器 的 噪声 功率 。Az 调 制 器 的 功率 谱 密 诬 S (三 是 噪声 传输 函数 幅 值 的 平方 和 量化 器 频 
谱 窗 度 的 乘积 . 

SA f) = NTE Cf) eee Zan {10.9-7 ) 


将 式 〔【10.9-1) AX (10.9-6) FALEFA, ALS, ARBA, 总 的 信号 带 品 声 功 率 为 : 


Sy Lf ” Yon Ve ( 10.9-8 ) 
~ F (2 sin «fT, y- — df = ( pei Ss) 4- 


A 


上 述 方程 假设 sin nT, TE M >>1 时 可 以 近似 为 x 了 T. 根据 式 ( 10.9-8), 基 化 噪声 显然 以 好 的 27+1 
次 方 的 速度 衰减 。 

由 于 4Az 调 制 器 的 量化 过 程 完全 不 同 ， 它 不 能 像 奈 奎 斯 特 速率 ADC 那样 用 积分 非 线 性 和 微分 
非 线性 来 度量 这 些 ADC 的 性 能 ， 而 可 以 用 信 噪 比 ( SNR )、 动 态 范围 ( DR ) 等 性 能 参数 来 估计 有 
效 位 数 。 信 隔 比 定义 为 信号 功率 与 基带 噪声 功率 的 比值 。 而 动态 范围 是 满 刻度 时 的 正弦 输 人 信和 号 
TES RN 1 时 的 正弦 输入 信号 功率 之 比 。 动 态 范围 也 被 称 为 有 用 信号 范围 [41]。 对 于 一 个 
电 平 间隔 为 4 的 单位 量化 器 ， 动 态 范 围 可 以 很 容易 地 由 下 式 给 出 . 





- ay 
a ee (ev) a 2M yas copa) 
°: (SS) ? 
2L + lA MÆLI? 
万 一 方面 , BARE RR ADC 的 动态 范围 为 
DR? = 3 x 228-1 (10.9-10) 


如 采用 分 贝 《dB ) 表示 动态 范围 ， 疏 写 上 述 等 式 可 以 得 到 一 个 ADC 分 辩 率 有 效 位 数 的 表达 式 。 
这 个 式 子 是 以 DR 为 单位 的 动态 范围 ( DRap ) 的 函数 


R= ( 10.9-11 ) 


利用 式 { 10.9-9) ~ 式 ( 10.9-11 )， 很 容易 得 到 指定 分 辨 率 下 需要 的 调制 器 阶 数 与 过 采样 速率 。 例 
如 ， 对 一 个 分 辩 率 为 16 位 的 AZ ADC， 从 式 (10.9-10) 可 以 得 到 需要 的 动态 范围 为 98 dB。 对 于 
一 个 二 阶 调 制 唐 ， 这 意味 着 过 采样 速率 至 少 为 153。 通常 ， 过 采样 速率 选 为 2 的 寡 ， 因 为 256 是 
AF 153 的 最 小 的 2 的 赛 ， 所 以 采用 它 作 为 二 阶 调制 器 的 过 采样 速率 。 苦 进一步 假设 需 划 量化 的 
信号 带宽 为 20kHz， 时 钟 信和 号 应 为 10.24 MHz. 

从 式 《10.9-9 ) 可 以 看 出 动态 范围 与 过 采样 速率 之 间 的 折 中 关系 ， 因 此 调制 器 阶 数 的 提高 对 过 
采样 速率 更 有 利 。 对 于 一 个 一 阶 AZ ADC, 邮 每 增加 一 倍 ， 动 态 范围 增加 9 dB ， 分 辩 率 增加 1.5 位 。 
AA, 对 于 二 阶 、 三 阶 4Az ADC, 相应 的 动态 范围 分 别 增加 15 dB (25 位 ) 和 21d4B(3.5 位 )。 
从 式 (10.9-9) 也 可 看 出 ， 调 制 器 阶 数 从 工 增 加 到 241 引起 的 动态 范围 的 增 大 在 过 采样 速率 较 大 
HETA. MA, M= 16 时 工 由 2 增加 到 3、 动 态 范围 仅 增 大 16 dB, mH M = 256 时 同样 的 阶 数 
变化 可 以 增加 和 dB- 然而 ,在 许多 信和 号 带宽 较 大 的 应 用 中 ， 需 要 较 低 的 M 以 避免 采样 速率 超过 
技术 上 可 实现 的 极限 。 但 是 ， 如 果 要 求 的 分 辩 率 很 高 ， 较 小 的 好 意味 着 较 大 的 工 。 另 一 种 实现 高 
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速 高 精度 A2 ADC 的 方法 是 在 调制 器 环 路 中 采用 多 位 量化 器 而 非 一 位 量化 器 。 可 以 看 出 廊 部 量化 
器 每 增加 一 位 ， 动态 范围 就 增加 6dB 。 对 于 多 位 调制 器 , 式 ( 10.9-9 ) 可 以 采用 更 通用 的 形式 [42]， 
Bl: 





DR? => = a? re ( 10.9-12 ) 
其 中 , B 是 调制 器 内 部 量化 融 的 位 数 。 


例 10.9-1 A ADC 的 信号 带宽 与 精度 之 癌 的 折 中 关系 
求 一 个 16 位 过 采样 ADC 的 最 小 过 采样 率 W。 它 采用 C) 1 位 量化 器 和 二 阶 环 路 ; (2) 2 位 
量化 器 和 三 阶 环 路 ; (3) 3 位 量化 器 和 二 阶 环 路 。 


解 ; 
Mat (109-11) 可 以 看 出 16 位 ABC 对 应 的 动态 范围 约 为 98 dB. (a) 由 式 (10.9-12 ) RM 


为 








3 DR? qth AUGEt 
B (5 1 a) 


将 动态 范围 转换 为 79433， 带 人 上 式 得 出 最 小 过 采样 率 = 48.03, 对 应 的 过 采样 速率 为 64- (b) 
和 Cc) 的 最 小 过 采样 率 分 别 为 用 =32.53 与 96.48。 对 应 的 过 采样 速率 分 别 为 32 和 128。 


其 他 调制 器 结构 

上 面 给 出 的 简单 线性 模型 表明 ， 对 一 个 L 阶 的 1 位 A 调制 器 ， 通 带 内 的 噪声 功率 可 由 式 
( 10.9-8 ) 给 出 , 这 意味 着 噪声 功率 可 降 至 要 求 的 水 平 以 下 。 方法 是 只 需 在 图 10.9-6 所 示 的 调制 器 
的 前 馈 支 路 上 插 人 更 多 的 积分 器 和 /或 提高 过 采样 率 。 实 际 上 ，A5 调 制 串 是 一 个 高 度 非 线性 的 电 
路 、 当 环 路 滤波 器 中 有 两 个 以 上 的 积分 器 级 联 时 ， 图 10.9-8 (a) 中 的 调制 器 容易 变 得 不 稳定 。 当 
有 大 信号 激励 三 阶 或 更 高 的 调制 器 时 ， 两 级 量化 器 会 过 载 ， 这 意味 着 增 大 了 量化 噪声 。 然 后 在 其 
制 器 的 前 馈 支 路 上 ， 此 量化 噪声 被 放大 ， 导 致 较 大 的 不 受 控制 的 低频 振荡 [42]。 即 使 调制 器 无 仿 
号 输入 ， 积 分 器 的 初始 条 件 也 可 能 导致 不 稳定 143]。 





图 10.9-8 (a) 四 阶 分 布 式 反馈 调制 器 ，(b ) 四 阶 分 布 式 前 馈 调 制 锅 
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AL, Fob CL > 2) 单 环 1 位 AZ 调制 器 可 以 通过 增加 一 个 更 基本 的 环 路 滤波 器 来 使 其 稳定 ， 
而 不 需要 采用 级 联 积分 器 和 内 部 反馈 支 路 。 在 环 路 滤波 器 中 引入 适当 的 等 点 可 以 在 一 定 输入 范围 
内 稳定 调制 沦 ， 代 份 是 增加 了 电路 复杂 度 .。 在 高 分 辨 宗 和 电路 复杂 度 变 得 重要 时 [44]， 高 阶 单 环 
滤波 船 更 有 了 吸引 力 。 它 的 两 个 主要 缺点 是 实际 的 动态 范围 比 式 { 10.9-9 ) 预测 的 低 ， 并 且 有 潜在 
的 稳定 性 问题 。 目 前 已 经 提出 了 稳定 高 阶 单 环 滤波 器 的 方法 贡 3~48, 59]， 几 种 环 路 滤波 器 以 及 调制 
器 也 已 设计 出 来 。 使 用 最 广泛 的 高 阶 调制 器 是 图 10.9-8 (b) 所 示 的 分 布 式 反 馈 调 制 器 (DEB ) M, 
49~52] 和 分 布 式 前 馈 调 制 器 (DFF ) [53~58] ， 和 但 是 也 有 一 些 不 同 的 调制 器 结构 ， 例 如 [48] 中 介绍 的 
内 播 式 调 制 器 。 在 文献 里 已 有 成 功 实现 的 应 用 于 音频 的 单 环 七 阶 Az 调 制 器 [56] ( 动态 范围 达到 118 
dB) 和 应 用 于 仪 问 的 单 环 五 阶 调制 器 [和 4]， 分 辨 雍 达 到 20 位 。 

万 一 种 实现 高 阶 Az 调 制 器 的 方法 是 将 几 个 低 阶 调制 器 进行 级 联 , 每 一 级 都 处 理 前 一 级 的 量化 
RE. 在 级 联 调 制 器 ( 有 时 称 为 MASH 或 多 级 调制 器 ) 中 , 每 级 的 输出 进 人 一 个 数字 纠 错 逻 辑 ， 
这 样 除了 最 后 一 级 外 ， 所 有 级 的 量化 噪声 都 得 到 消除 ， 剩 下 一 级 的 量化 曲 声 用 曲 声 传输 丙 数 为 
(1 -过 站 的 滤波 器 进行 高 通 滤 波 ， 这 里 工 是 整个 A5 调 制 器 的 阶 数 [30]。 一 种 广泛 应 用 的 A5Z 调 制 器 
是 由 三 个 一 阶 调制 器 级 联 而 成 [59].。 图 10.9-9 所 示 的 在 二 阶 调制 器 的 后 面 级 联 一 阶 调制 器 的 方法 较 
为 常用 。 因 为 相对 于 大 部 分 其 他 的 级 联 方式 ， 它 对 电路 的 非 理 想 性 更 不 敏感 160~64]。 四 阶级 联 调 
制 器 可 由 两 个 二 阶 调制 器 级 联 而 成 [65~67], 也 可 出 一 个 二 阶 请 制 沁 后 跟 两 个 一 阶 请 制 器 级 联 得 到 
[34, 68, 69]。 近 来 又 出 现 了 一 种 用 三 个 二 阶 调制 器 级 联 实现 的 六 阶 调制 器 [70], 级 联结 构 的 稳定 性 
有 保证 ， 最 大 输入 范围 约 等 于 基准 电压 ， 可 以 获得 给 定 过 采样 速率 下 的 高 信 澡 比 。 缺 点 是 其 性 能 
对 第 一 级 调制 器 的 非 理想 性 比较 敏感 ， 面 且 调 制 器 的 输出 是 多 位 的 ， 这 意 昧 着 需要 更 复杂 的 数字 
抽取 人 请 [30]。 
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另 一 类 AZ 调制 器 使 用 多 位 内 部 ADC 和 DAC。 使 用 多 位 量化 器 共有 减 小 量化 噪声 的 优点 ,每 
增加 一 位 量化 噪声 减 小 6dB。 不 仅 如 此 ， 多 位 AZ 调制 器 比 对 应 的 一 位 调制 器 更 稳定 。 如 果 基 化 级 
数 足 够 大 ， 可 以 实现 具有 (1 - 二 小曲 声 整形 到 数 的 稳定 单 环 调制 器 [40]。 更 进一步 说 ， 可 以 在 单 
环 多 位 AY 调 制 器 中 使 用 喉 声 抑制 能 力 更 强 的 滤波 器 而 不 是 一 位 滤波 器 , 从 而 可 以 更 多 地 减少 带 内 
量化 噪声 [711。 多 位 A5 调 制 器 还 具有 内 部 信号 拌 动 更 低 、 输 入 范围 更 融 的 优点。 基于 多 位 AZ 调 制 
器 的 ADC 最 适合 低 过 采样 速率 下 的 高 速度 、 高 精度 应 用 ,或 者 需要 高 的 输入 动态 范围 和 低 的 积 
分 输出 幅度 情况 下 的 低 电压 、 低 功率 应 用 。 多 位 AY 调 制 器 的 应 用 之 所 以 有 限 ， 是 因为 它 具 有 一 个 
与 优点 同样 显著 的 缺点 : 位 于 反馈 回路 中 的 DAC 在 要 求 的 输出 分 辩 率 的 方 L.SB 内 必须 具有 一 定 


的 线性 度 。 这 是 因为 反馈 DAC 的 任何 非 线 性 都 会 输入 到 调制 器 且 不 经 过 任何 只 声 整形 。 在 目前 
的 工艺 条 件 下 , 不 经 过 调整 是 不 可 能 实现 高 度 线 性 的 DAC 的 , 因此 , 文献 中 给 出 了 各 种 克服 DAC 
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线性 度 问 题 的 方法 。 这 些 方法 包括 数字 纠 错 1[72, 731、 模 拟 纠 错 [71]、 基 于 随机 选择 的 动态 元 素 匹 
配 技 术 [74, 75] 、 时 钟 平均 [76] 、 单 独 电 平平 均 [77]、 数 字 加 权 平 均 [35, 78] 以 及 使 用 双 量化 器 [79] 
抽样 滤波 器 

BW, (GRAZ ADC 模拟 前 端的 AZ 调制 器 已 经 全 部 讨论 完 。 这 一 部 分 的 主题 是 其 数字 部 分 ， 
即 抽样 滤波 器 。 通 常 ，AZ 调 制 器 的 模拟 部 分 决定 了 其 整体 精度 ， 而 抽样 滤波 器 占用 大 部 分 芯片 面 
积 和 功 耗 [80]， 但 是 随 着 工艺 的 进步 和 电源 电压 的 降低 ， 数 字 部 分 的 面积 和 功 耗 比 模拟 部 分 等 比 
例 减 小 得 更 快 。 

抽样 滤波 器 包括 一 个 低 通 滤波 器 和 一 个 压缩 采样 器 (downsampler )。 它 的 功能 是 衰减 基带 以 
上 的 量化 品 声 ， 限 制 输入 信和 号 的 带宽 ， 抑 制 带 外 的 杂 散 信 生 和 电路 噪声 。 除 了 滤波 ， 输 出 信和 号 以 
奈 率 斯 特 速 率 被 重新 采样 。 为 了 减 小 硬件 复杂 度 和 功 耗 ， 滤 波 和 速率 降低 通常 使 用 几 级 电路 完成 
(30, 31, 80]。 大 部 分 AZ 调制 器 的 应 用 要 求 抽样 滤波 器 具有 线 人 性 相位 特性、 因此 ， 在 抽样 滤波 器 的 
实现 方面 ， 广 泛 使 用 对 称 的 有 限 脉冲 响应 滤波 器 (FIR ) [81]。 在 FIR 滤波 器 中 ， 对 于 给 定 的 波纹 
HER, 滤波 器 系数 的 个 数 正 比 于 输入 速率 和 过 渡 带 宽 上 之 比 [31, 42]。 因 此 ， 对 于 诸如 AZ 调制 
鲁 抽 样 泪 波 器 一 类 的 害 带 江波 器 ， 滤 波 器 的 系数 可 能 非常 多 。 采 用 分 级 实现 抽样 滤波 器 的 方法 可 
以 减 小 每 一 级 的 和 ， 从 而 使 总 的 滤波 髓 系数 更 少 ， 因 此 降低 了 硬件 复杂 度 和 功 耗 。 

图 10.9-10 给 出 了 一 个 用 于 当今 先进 的 AZ ADC 中 的 典型 多 组 抽样 滤波 器 .对 于 噪声 整形 函数 
为 (1 — z 六 的 A5 调 制 器 来 说 ， 采 用 级 联 杭 状 滤波 器 实现 抽样 滤波 器 的 第 一 级 非常 有 效 [30]。 梳 状 
滤 旋 关 通 于 将 采 梓 速率 减 至 4 倍 奈 奎 斯 特 速 率 。 其 余 的 滤波 根据 抽样 滤波 的 要 求 用 一 级 或 两 级 FIR 
或 无 限 脉 冲 啊 应 CTR ) 滤波 器 实现 。 根 据 ADC 的 参数 要 求 ， 可 能 需要 一 个 重度 校正 【droop 
correction ) 滤波 芋 。 撤 状 滤波 器 用 来 抑制 量化 噪声 ， 否 则 它 会 在 以 中 如 fp 采样 时 在 信和 导 带 内 产生 
混合 。 带 外 的 信号 分 量 下 在 以 奈 硅 斯 特 频率 对 信 生 重新 采样 之 前 被 后 继 的 滤波 器 衰减 。 当 量化 品 
Pf 被 采样 时 ， 它 在 太 谐 波 附近 的 分 量 会 向 后 折 秋 进入 信息 频段 ， 因 此， 为 了 抑制 量化 噪声 ， 
需要 将 撤 状 滤波 器 的 零点 设置 在 这 些 频率 附近 。 因 为 在 态 与 户 - 态 频率 范围 内 的 噪声 分 量 折 释 到 
本 号 而 不 会 影响 信号 频段 ， 所 以 在 通 带 边 绿 无 处 不 需要 陡峭 的 截止 。 





图 10.9-10 多 级 抽样 证 波峰 
梳 状 滤波 旭 可 以 计算 最 近 也 个 输 人 采样 的 流动 平均 值 (running average )， 即 : 
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这 里 , Dem CBM Alf), FARLEY z 域 表达 式 为 : 
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令 z= en R H(z) 可 议 得 到 频率 响应 为 : 
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在 一 些 应 用 中 ， 第 二 级 抽样 滤波 器 采用 两 个 有 效 的 硬件 半边 带 滤波 器 来 实现 . 
AZ 调制 器 的 实现 

目前 的 A5 调 制 莫 绝 大 多 数 采 用 全 差分 开关 电容 方法 实现 。 全 差分 结构 使 信号 幅度 增 大 一 售 ， 
动态 范围 增加 6 dB。 而 且 ， 可 滤 除 通过 电源 和 衬 底 挑 合 到 信号 端的 共 模 信和 号， 由 开关 注入 的 电荷 
被 基本 抵消 。 因 为 可 以 更 精确 地 控制 积分 器 增益 ， 环 路 滤 波 器 的 开关 电容 实现 方法 通常 比 以 有 源 
RC 或 一 C 为 基础 的 设计 更 合适 ; 图 10.9-13 (a) A Cb) 分 别 给 出 了 一 种 广泛 应 用 的 二 阶 Az 调 制 
售 及 具 开 关 电 雁 实 现 方 案 。 两 个 积分 器 的 增益 均 为 05。 从 时 钟 相 位 可 以 明显 看 出 ， 此 调制 器 通 
过 用 一 个 采样 延 时 实现 两 个 积分 器 ， 从 而 完全 实现 了 流水 操作 。 这 避免 了 两 次 建立 ， 即 两 个 串联 
的 运算 放大 器 不 得 不 在 同一 个 时 钟 局 期 内 建立 电压 的 问题 。 这 种 情况 要 求 有 更 快 的 运算 放大 器 ， 从 
而 导致 了 更 高 的 功 耗 。 
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在 AZ 调 制 器 的 实现 中 ， 最 重要 的 模块 是 第 一 个 积分 器 。 第 一 个 积分 器 运算 放大 器 的 线性 度 、 
噪声 和 建立 时 间 都 是 最 重要 的 电路 参数 。 第 7 章 讨论 的 全 差分 折 赫 共 源 共 栅 式 或 共 源 共 概 式 ( 伸 
缩 式 ) 放大 器 常用 来 实现 此 类 运算 放大 器 ,对 AZ 调制 器 中 的 比较 器 没有 严格 的 设计 要 求 。 比 较 器 
的 非 理 想 性 可 通过 环 路 汪 波 器 加 以 噪声 整形 。 因此 ， 一 个 不 包括 前 置 放 大 器 或 失调 抵消 电路 的 简 
单 比较 器 就 可 以 满足 要 求 。8.5 节 所 述 的 锁 存 比较 器 是 惟一 适合 这 种 应 用 的 比较 占 。 一 旦 确定 了 
积分 器 的 增益 ， 根 据 热 曲 声 及 匹配 要 求 就 可 以 选择 电容 扩 寸 了 -。 通常 ， 在 高 精度 应 用 申 ， 筷 一 级 
积分 器 的 电容 由 热 品 声 决 定 ， 而 其 余 积 分 器 的 电容 值 由 匹配 和 要求 决定 。 


AZ DAC 

至 此 , 本 节 的 讨论 仅仅 集中 于 AZ ADC. 在 AZ DAC 的 实现 中 , 过 采样 和 噪声 整形 原理 也 得 到 
广泛 应 用 。 与 ADC 类 似 , 由 于 对 元 件 失 配 和 电路 非 理 想 性 更 不 敏感 ， AZ DAC 比 奈 奎 斯 特 速率 的 
DAC 更 适合 于 高 精度 的 应 用 .AZ DAC 大 部 分 由 数字 元 件 构成 , 因此 更 适合 现代 的 数字 工艺 技术 。 
尽管 A5 DAC 的 模拟 部 分 相对 较 小 ， 但 设 讨 土 并 不 比 Az ADC 中 使 用 的 模拟 噪声 整形 环 路 简单 。 
在 高 精度 AZ DAC 中 ， 将 电路 噪声 控制 在 允许 范围 内 并 满足 线性 度 要 求 是 巨大 的 挑 戌 : 

图 10.9-14 给 出 了 一 个 AZ DAC 的 简化 框图 [31]。 一 个 由 六 位 数码 组 成 的 速率 为 六 的 数字 信号 
以 MM 信友 的 速率 被 一 个 内 插 器 重新 采样 。 插值 的 过 程 是 存 速 率 为 MA 的 输入 字 之 间 插 入 0, 然后 
用 一 个 数字 低 通 滤波 占 进 行 滤 波 。 
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图 10.9-15 是 图 10.9-14 更 详 曙 的 解释 。 SEAS DAC Pika Ae i ee AEE 
里 之 间 切 的 被 特 换 成 机 所 信号 ， 船 后 经 过 一 个 机 根本 通 十 波 炎 也 消 陈 高 晤 上 声 ， 产 生 需 要 的 模 报 
(AS AE DAC 的 涡 莽 来 源 于 占 件 过 本 引起 的 谐 疲 具 真 而 不 是 来 源 于 AE 泗 制 脖 的 DNL 或 NL. 
TURP MAE ， 髓 件 非 线性 ， 时 坤 抖动 秘 感 庶 竹 带 内 量化 唱 声 : 
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图 半球 1 AE DAC mentee 
图 0 号 作 中 的 DAC 可 以 用 电压 或 电流 方案 实现 。 美 性 是 正 凋 莫 入 电压 或 电流 必 频 匹配 。 以 
SAE EE aE WSE 的 输出 ， 转 10.9-16 ia) 和 图 10.9-161b) SHS T 109-15 h DAC 
BY ER eee ie Ae TE. gy Ale, SL yf, a E H 
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图 10.9-17 BETTERE ae Aa ga A ea ft fy Sk — 
个 45 调 制 器 截 短 成 位 数 较 小 的 字 [通常 是 1 位 1， 而且 使 产生 的 僵化 唱 声 | REIT) 在 情 号 策 
带 之 外 。 最 后 数据 经 过 DAC 你 通 训 波峰 的 组 奋 转换 成 检 拟 信号 -通常 ，DAC 与 第 一 级 低 通 谍 
OT PS 10.9-18 Sree eee eT BHR, 期 间 通 过 ,对 pioi 
TEE. Mates, MAAS 让 和 CME. OP Keb FE (a eS dk 
续 时 间 低 通 谴 滤 器， 用 素 对 重 化 噪声 进行 点 要 的 查 碱 图 10.9.17 的 下 而 两 幅 图 给 出 了 槛 氢 部 个 
输 入 由 出 的 频谱 数字 与 模 扣 AZ 调制 器 具有 相同 的 特性 、 在 蛤 定 的 过 采样 如 上 率 下 ， 内 有 同样 拓扑 
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结构 的 环 路 有 相同 的 稳定 性 条 件 和 相同 的 基 化 噪声 大 小 。 因 此 ,这 里 不 再 讨论 数字 AZ 调制 器 ,与 
AY ADC 类 似 ，AZ DAC 中 也 使 用 单 环 或 光环 拓扑 结构 与 1 位 或 多 位 量化 器 [39, 82, 83]。 
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图 10.9-17 ADE DAC 不 同 点 处 的 频谱 





图 10.9-18 ”开关 电容 DAC 的 实现 方式 


AZ 数据 转换 恬 的 比较 


AZ 数据 转换 髓 是 一 类 具有 巨大 潜力 的 转换 器 ， 它 在 转换 器 性 能 的 各 个 方面 实现 平衡 有 许多 
报道 的 实例 证 实 了 这 个 观点 。 用 开关 电容 技术 实现 的 AZ ADC 能 达到 的 极限 是 : 在 2.5 MHz 的 转 
搞 冻 率 下 可 达 15 位 精度 [35]， 在 音频 带宽 中 可 达 20 位 精度 [56]; 在 低 电压 / 低 功 率 情况 下 的 极限 
是 ; 一 个 15V、LOmw 的 音频 Az 调 制 器 具有 98 dB 的 动态 范围 [84].。 已 经 证 实 , 工作 电压 0.9YV、 
电流 消耗 仅 40 pA, 16 kHz 带宽 内 可 实现 77 dB 动态 范围 的 设计 [85]。 环 路 拓扑 结构 从 简单 的 -- 
阶 环 186] 恋 化 到 更 复杂 的 2-2-2 级 联 [70] 再 到 七 阶 单 环 [56]。 大 部 分 高 性 能 AZ DAC 都 是 用 于 音频 
的 。 采 用 几 个 多 位 AZ DAC 可 以 获得 超过 110 dB 的 动态 范围 [82, 83]。 
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10.10 ”小结 


本 章 介绍 了 CMOS 数 模 和 模 数 转换 器 的 性 能 特点 、 分 析 和 设计 。 DAC 与 ADC 正 从 独立 的 单 
心 片 元 件 迅 速 发 展 为 大 的 片上 系统 的 一 部 分 。 从 这 一 角度 讲 ， 在 指定 参数 下 对 转换 器 的 优化 非常 
BE. DAC 和 ADC 的 主要 指标 包括 转换 速率 、 分 辩 率 和 功 耗 。 作 为 一 个 大 系统 的 一 部 分 ， 尽 量 
使 功 耗 最 小 是 非常 重要 的 。 

REF DAC 分 为 并 行 和 串 行 两 类 。 串 行 转换 器 速度 较 慢 ， 但 功 耗 较 小 日 分 辨 率 相 当 高 。 
DAC 的 分 辨 率 可 以 通过 采用 DAC 子 系统 组 成 的 流水 线 结 构 来 提高 、 这 种 技术 采用 两 种 方法 缩放 
参考 值 。 一 种 是 缩放 DAC 子 系统 的 模拟 输出 〔 除法 器 方法 )， 另 一 种 昆 缩 放 DAC 子 系 统 的 参考 
fA ( 子 区 间 法 )。 因 为 减 小 了 最 大 最 小 元 件 范围 ， 所 以 流水 式 方法 可 以 提高 元 件 精度 。 同 时 也 说 
明了 DAC 子 系统 可 以 采用 不 同 的 缩放 方法 (电压 . 电流 或 电荷 ),。 推导 出 的 关系 式 有 助 于 选择 采 
用 何 种 第 放 方 法 的 DAC 子 系统 以 及 应 该 使 用 的 位 数 。 一 般 来 说 ，DAC E ADC 具有 更 高 的 转换 
PRE AIST BEB. DAC 静态 性 能 的 基本 限制 与 无 源 元 件 的 比例 精度 有 关 ， 而 动态 性 能 的 基本 限制 与 
适 算 放大 器 的 带宽 和 电压 变化 速率 有 关 。 一 般 来 说 , AER DAC 在 每 秒 20~400 兆 采 样 的 速率 
下 精度 能 达到 12-14 位 。、4A2 DAC 的 精度 更 高 但 转换 速度 更 低 ， 

一 个 对 所 有 转换 器 都 成 立 的 原理 是 : MSB 级 的 精度 必须 最 大 而 LSB 级 的 精度 最 小 , 这 经 常 导 
致 用 迭代 实现 ， 即 精度 高 的 级 被 重复 使 用 。 遗 憾 的 是 ， 重 复 使 用 高 精度 级 会 使 转换 器 变 慢 。 如 果 
所 有 级 是 从 MSB $| LSB 分 别 实现 的 , 将 获得 一 个 较 高 的 转换 速度 , 然而 这 是 以 执行 时 间 为 代价 的 。 

RER ADC 分 为 三 类 : 品行 、 逐 次 允 近 和 和 快速。 快速 ADC 包括 快 闪 式 、 多 位 流水 式 、 折 
登 式 和 内 插 式 。 由 于 ADC 必须 进行 采样 ， 所 以 需要 一 个 台 适 的 抗 混和 登 滤 波 器 。 通常 ，ADC 的 带 
限 性 能 具有 抗 混 生 滤 波 器 的 功效 。 采 样 可 以 通过 采样 保持 电路 或 时 钟 控制 的 比较 器 来 实现 。 在 
ADC F, 静态 性 能 与 无 源 器 件 的 比例 精度 密切 相关 , 动态 性 能 与 比较 器 或 采样 保持 电路 的 性 能 有 
Ko KA ADC 具有 数字 纠 错 能 力 ， 这 减 小 了 比较 器 性 能 对 转换 器 的 影响 。 最 快 的 ADC ERN 
APRA. ADC. 遗憾 的 是 ， 速 率 越 高 ， 功 耗 越 大 。 当 快速 比较 器 的 转换 速度 接近 等 秒 十 万 
或 百 万 采样 时 ， 功 耗 接近 1 W， 这 在 很 多 情况 下 都 赤 大 了 。 

AE ADC 在 速度 和 分 辨 素 之 间 进 行 了 有 效 的 折 中 。 一 个 典型 的 A ADC 具有 12~16 位 分 辨 率 ， 
信号 带宽 为 20 kKHz~5 MHz。 一 种 有 吸引 力 的 A ADC 是 带 通 A5 ADC。 这 种 ADC 应 用 子 射 频 接 
收 冀 的 中 频 到 基带 的 转换 。 过 采样 率 位 于 ADC 的 带宽 和 采样 频率 之 间 ， 但 是 中 心 频率 非常 接近 
采样 频率 。 因此 ， 带 通 Az ADC 的 中 心 频率 可 达到 几 十 兆赫 。 

图 10.10-1 给 出 了 1997 年 到 1999 年 间 CMOS ADC 的 发 展 水 平 ， 显 示 了 不 同类 型 的 CMOS 
ADC 的 分 辨 率 与 转换 速度 之 间 的 关系 。 可 见 ，AzZ ADC 分 辨 率 最 商 ， 而 快 闪 或 折合 内 插 式 ADC 
速度 最 快 。 带 通 A5 ADC 可 以 在 高 达 80 MHz 的 频率 下 达到 咯 高 于 11 位 的 分 辩 率 。 

图 10.10-2 给 出 了 图 10.10-1 中 所 有 转换 器 ( 除了 双 和 斜率 和 算法 式 ) 的 功 耗 与 转换 速度 的 关系 。 
高 转换 速度 和 高 精度 的 转换 器 具有 最 高 的 功 耗 。 流 水 式 、 折 琶 式 和 内 搬 式 ADC 消耗 的 功 耗 最 大 ， 
FURR ADC, AX ADC 的 功 耗 最 小 。 如 果 包 插 串 行 转换 器 ， 它 们 将 是 ADC 中 功 耗 最 小 的 。 
值得 注意 的 是 ， 当 考虑 功 耗 时 ，AZ ADC 提供 了 最 宽松 的 折 中 。 通 常 ，A5 ADC 的 功 耗 与 级 数 和 
信号 带宽 成 正比 。 

DAC 和 ADC 的 发 展 趋 势 是 继续 在 转换 速度 、 分 辨 率 和 和 功 耗 之 间 进 行 折 中 。 一 个 明显 的 趋势 
是 根据 指定 的 应 用 要 求 进行 折 中 优化 。 随 着 DAC 和 ADC 成 为 更 大 的 系统 的 一 部 分 , 它们 的 性 能 
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将 从 系统 需求 的 角度 进行 提高 。 在 未 来 的 许多 年 里 ，DAC 和 ADC 仍 将 是 摆 在 模拟 IC 设计 者 面 
前 宣 有 挑战 性 的 研究 课题 . 
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图 10.10-1 WAH ADC 在 分 辩 率 和 转 搞 速 度 上 的 比较 
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图 10.10-2 BAR ADC 在 功 耗 和 转换 速度 上 的 比较 
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习题 


10.1-1 给 出 一 个 3 位 DAC 的 模拟 输出 -数码 输入 曲线 ， 它 具有 +155B 的 微分 线性 度 和 +115B 的 
积分 线性 度 。 假 设 一 个 任意 的 模拟 满 刻 度 仁 。 
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10.1-2 假设 微分 线性 度 和 积分 线性 度 分 别 为 +1.51SB AILO.SLSB, OH 10.1-1, 

10.1-3 ”假设 微分 线性 度 和 积分 线性 度 分 别 为 40.5L5B 和 +1.5LSB， 重 复习 题 10.1-1. 

10.1-4 图 P10.1-4 给 出 了 型 想 的 和 实际 的 4 位 DAC 的 转换 特性 。 RNL 和 4+DNL, H LSB 表示. 
此 转换 是 否 为 单调 的 ? 
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图 P10.1-4 


10.1-5 ”在 一 个 基准 电压 Vere 5 V 的 理想 10 位 DAC 输 入 端 加 上 :个 峰 - 峰 值 为 1Y 的 正弦 信号， 
求 数字 化 模拟 输出 信号 的 最 大 信 品 比 SNR。 

10.1-6 在 一 个 14 位 DAC 中 ， 基 准 电 压 为 1 VY 时 ， 密 大 的 噪声 电压 均 方 根 值 不 会 引起 错误 ? 
在 0~100 爷 的 温度 范围 内 ， 这 个 DAC 的 基准 电压 的 温度 系数 应 为 多 少 ? 

10.1-7 若 一 个 ADC 的 量化 电 平 为 4， 证 明 其 量化 噪声 的 均 方 根 值 为 A/ YI2 。 

10.2-1 对 于 图 P10.2-1 给 出 的 电路 ， 用 而、 五 、 五 和 五 表示 Touro 

10.2-2 图 P10.2-2 给 出 了 一 个 用 二 进 制 加 权 电 流 实 现 的 DAC。 久 是 
最 高 位 ，bw 为 最 低位 。(a ) 对 于 每 个 单独 的 电流 漏 ， 求 输入 
A N 位 时 使 INL 在 +t0.5LSB WAHAHA, MEMA QEK 
示 , 假设 所 有 的 其 他 位 都 是 理想 的 。(b ) 分 析 所 有 电流 潮 的 影 
响 ， 每 个 电流 漏 最 坏 情况 容 差 是 多 少 ( 用 正人 负 百 分 比 表 示 ) ? 图 P10.2-1 

10.2-3 FA P10.2-3 给 出 了 一 个 4 位 二 进 制 加 权 电 压 比 例 缩放 
DAC, (a) #052 Ro= 7R/8, RI=2R, R2=4R, R= 8R, 
R= 16R，V:=DV， 请 绘 出 数字 -模拟 转换 曲线 图 。 
(b) WÈ RR, R=2R, R=4R, Rs=8R, R= 16R， 
Vs= 0.0645VkEF， 绘 出 数字 -模拟 转换 曲线 图 ,。(c) 仿 
设 Ro= R, Ri=2R, R= 16R /3, R3=32R/5, Ry= 16R, 








图 P10.2-2 
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10.2-5 


10.2-6 


10.2-7 
10,2-8 


Vs=0 V, 在 前 面 的 转换 曲线 图 上 绘 出 数字 - 模 
拟 转 换 曲 线 图 . 在 这 种 情况 下 DNL 和 INL 是 多 
“>? 此 DAC 是 否 单 调 ? 

10.24 图 P10.2-4 中 给 出 了 采用 图 Pi10.2-3 中 DAC 的 
4 位 DAC 特性 曲线 , (a) 求 此 转换 器 的 DNL 
与 INL, Cb) 求 对 应 此 输入 -输出 特性 的 Rl 至 
RWE, Al Ro 表示 。 








图 P10.2-4 


对 图 P10.2-3 中 的 DAC, 设计 Rl 至 乌 的 值 以 得 到 一 个 4 eee, A Rp tom. X 
VrEF 进 行 归 一 化 ,多 大 的 输入 失调 电压 Vo 会 导致 错误 ?如果 运算 放大 咒 的 差 模 电压 增益 为 : 


PE a 
wei ls s+ 100 


在 什么 转换 速率 或 频率 上 ， 运 算 放 大 器 的 频率 啊 应 将 导致 转换 发 生 铺 误 ? 假设 数码 的 转 
换 速 率 等 于 正弦 信号 的 等 效 频率 ， 
图 P10.2-6 给 出 了 一 个 8 位 电流 DAC. RRA 1V. (a) BR=A1LKQ, RBM, 
(b) 假设 DAC 除了 运算 放大 器 外 所 有 部 分 均 理 想 。 如 果 运 算 放 大 器 的 差 模 电 压 增益 的 
频率 响应 为 单 极点 且 直 流 增益 为 1 ， 求 使 最 坏 情 次 的 转换 时 间 为 2 us 的 以 Hz 为 单位 的 
单位 增益 带宽 GB. (e) 仍 假设 除 运算 放大 器 外 所 有 部 分 均 为 理想 的 ， 且 运算 放大 吴 队 了 
有 限 的 电压 变化 速率 外 其 余 均 理想 , 求 运算 放 太 器 的 最 小 电 于 变化 速率 SR 以 Vius 为 单 
位 )， 使 得 最 坏 情 况 下 的 转换 时 间 为 2 hs。 
车 一 个 电压 按 比例 缩放 DAC 具有 8 位 分 辨 率 ， 求 需要 达到 的 电阻 比值 的 相对 精度 。 
WRA P10.2-3 中 的 二 进 制 控制 开关 如 在 1=0 时 闭合 , 求 输出 达到 最 终 状 态 (一 Vpr12 ) 
所 需 的 时 间 ， 假设 此 时 间 是 电路 时 间 常 数 的 4 倍 。 运 算 放 大 咒 的 差 模 电压 增益 为 : 
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图 P10.2-6 


10.2-9 ” 理 一 个 电荷 按 比例 缩放 DAC 要 达到 11 位 分 辩 率 ， 电 容 比 例 的 相对 精度 需要 达到 多 少 ? 

10.2-10 对 图 10.2-10 中 的 电荷 按 比 例 缩放 DAC, 分 析 与 终端 电容 并 联 的 负载 电容 C 的 影响 。 
(a) FAC. Ci. Veer 和 和 数字 位 Bb 表示 voyre (b) Cr 引 人 了 哪 种 静态 误差 ?9 (cc) 求 不 会 在 
此 DAC 中 引入 误差 的 CiiC 的 最 大 值 。 

10.2-11 用 数字 位 b;、 电 容 和 基准 电压 表示 图 P10.2-11 中 的 DAC 在 加 期 间 的 输出 。 如 果 运 算 放 大 
髓 的 和 失调 电压 为 V,,， 求 改变 后 的 输出 表达 式 。 运 算 放大 器 失调 将 引起 哪 种 误差 ? 


L aed 


C IC N-O aN- 
aio ‘I, | <I, 


_ |= | 





图 P10.2-11 


10.2-12 由 图 10.2-10 推导 出 图 10.2-11 的 等 效 电 路 。 
10.2-13 WRA P10.2-13 中 的 8 位 二 进 制 加 权 阵 列 中 的 电容 容 差 为 和 00.5 名 ， 求 芭 LSR 为 单位 的 最 
坏 情 况 下 的 DANE， 以 及 它 发 生 在 什么 转换 中 。 
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图 P10.2-13 
10.2-14 图 P10.2-14 给 出 了 一 个 使 用 电荷 放大 器 的 二 进 制 加 权 DAC, 在 数 模 转换 的 开始 , 所 有 的 电 
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容 部 锌 放电 . TREY 1, 则 电容 与 Ver tHE; 





C 
A vout FAMA O 则 电容 接地 。( a ) 确定 Cr， 使 得 : 
2C x 
by b Ëy- 
: Yours (M+ Be ns A je 
. A | (b) 识别 出 每 个 如 控制 的 开关 ,i= 0 对 应 最 





VREF -一 


高 位 , i=N-1 对 应 最 低位 , (c) 电容 器 的 最 
cal = 大 元 件 范 围 是 和 多少 ? (d) BDAC 是 快速 的 
Fl P10.2-14 还 是 慢 速 的 ? ATA? (Ce) 此 DAC 可 能 出 
现 非 单 调 吗 ? Cf) 如 果 电 容 丐 配 为 0.2% (不 
考虑 电容 器 尺寸 )， 理 想 工 作 的 最 大 NN 值 是 多 少 ? 
10.2-15 图 P10.2-15 所 示 电 路 等 效 于 一 个 DAC。 运 算 放 大 器 的 差 模 电压 增益 AH: 


A, O)}a, _ GB 


Ayal) = :=0 


st 如 s+ wi, C C 


(a) Aen, 趋向 于 无 穷 大 使 得 Aw(s) = Awz(0)， i — Gi 
RER 8 f DAC PEE O.5LSB RARAJ AO) Veep 
的 最 小 值 是 多 少 。 + 
(bE Aws(0) 远 大 于 (a) 中 求 出 的 值 , R = = 
GB = | MHz 时 8 位 DAC 发 生 +0.5LSB 错误 
时 的 最 小 转换 时 间 是 多 少 。 
10.2-16 图 P10.2-16 给 出 了 一 个 采用 C-2C 梯形 电路 实现 的 电荷 按 比 例 缩 放 DAC。 在 和 期 间 所 有 
电容 被 放电 。 
(a) 为 使 该 DAC 正确 工作 ，cr 的 值 必须 是 客 少 ? 
(b) 用 5b; 和 基准 电压 Var 表示 办 期 间 的 输出 电压 vour- 
(c) 与 其 他 DAC 比较 ， 至 少 列 举 该 DAC 的 两 个 优点 和 缺点 。 


$ 2C fd, 2C F912C An C VOUT 
Rares - 


VREF -一 bo bi ba ba 
+ 


图 P10.2-15 





图 P10.2-16 


10.3-1 图 10.3-1 所 示 的 DAC 中 M = 2， 久 =2。 如 除数 值 误 为 2， 用 LSB 表示 NL 和 +tDNL。 并 
确定 该 DAC 是 否 单调 。 若 除数 值 为 6 呢 ? 

10.3-2 ”如 果 除 数 为 3 和 6， 重复 习题 10.3-1。 

10.3-3 “如果 除数 是 正确 的 (为 4)， 最 高 位 DAC 于 系统 的 VrpF 为 0.75Vrep， 最 低位 DAC FRE 
的 Weg 为 1.25VhEr， 重 复习 题 10.3-1。 

10.3-4 RÆ 10.3-1 所 示 DAC 的 除数 x ERIEN PIAS (4%), CR M=3, K=3. 假设 于 
DAC 除了 除数 外 其 余部 分 均 理 想 。 


10.3-5 


10.3-6 
10.3-7 


10.3-8 
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图 10.3-2 的 DAC 中 , M=3, K=3, 

(a) 当 Ver 为 x 时 求 除数 的 理想 值 ; 

(b) 求 造成 LSB DNL WEA x fH; 

(co) 求 造成 2L58 DNL 的 最 小 x 值 。 

HBE 10.3-2 的 结果 ， 证 明 其 INL 和 DNL 小 于 等 于 + 0.5L5B。 

图 P10.3-7 给 出 了 一 个 4 位 DAC。 若 某 位 为 上, 则 对 应 该 位 的 开关 连接 到 运算 放大 器 的 反 
相 输 入 端 ， 否则 ， 开 关 接 地 。 找 出 与 加 、 如 、 如 、 避 一 一 对 应 的 开关 ， 这 里 bi; 为 第 i 位 ， 
其 中 bo 为 最 高 位 ，b; 为 最 低位 。 求 出 使 DAC 获得 适当 性 能 的 RB. 


| o 


图 P10.3-7 


假设 在 图 P10.3-8 中 , R= Rs=2R, R= Re= 4R，Rs= Ri= 8R，R4= Rs= 16R， RMA 
是 理想 的 。 

(a) 若 这 是 一 个 理想 8 位 DAC, OR Ro. Rio ME (AAR 表示); 

(b) 求 使 INL<40.5158 的 Ro HEB, FAR 表示。 假设 Ro 是 理想 的 ; 

Lc) 求 使 转换 器 单调 的 Ri KER, AAR Zon. 假设 Ro 是 理想 的 。 


Rg R Vout 
R| neg 

| [> 
Ry 

WN = 





图 P10.3-8 


10.3-9 设计 一 个 类 似 于 图 103-4 的 10 位 两 级 电荷 按 比 例 缩放 DAC, RABI 5 位 的 部 分 和 一 
个 位 于 两 级 之 间 的 电容 误 减 器 ， 用 设计 中 的 最 小 电容 C 表示 所 有 的 电容 值 。 

10.3-10 图 P10.3-10 给 出 了 一 个 两 级 电荷 按 比 例 缩放 DAC. 

(a) 确定 CHE (用 单位 电容 C 表示 )， 以 实现 - -个 6 位 两 级 电荷 按 比例 缩放 DAC; 
(b) 2 C 误差 为 AC.， 求 vor 的 表达 式 ， 用 CG、AC:、bi1 和 和 Veer 表示; 


(co) 车 (b) 中 的 voor 表达 式 如 下 : 


V 174C, _ BACA É | 
vout ~ me (1 Tae) Beer 2 + (1+ re) 8 
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则 在 最 坏 情 况 下 不 会 引起 误差 的 C 的 精度 是 多 少 ? 





Veer ”如果 第 i 位 是 “1"， 由 训 标 明 的 开关 连 到 VREF; 
MBS ee co", MEHE. 


图 P10.3-10 
10.3-11 47 P10.3-11 电路 中 使 用 的 运算 放大 器 直流 增益 为 10 ， 主 极点 在 100 Hz 处 ， 当 时 钟 频 


率 为 多 少时 有 效 位 数 (BOB ) 等 于 7 位 ? 假设 电容 和 开关 都 是 理想 的 。 采 用 最 坏 情 况 分 
BATE. AE LS8 A MSR 级 的 时 间 响 应 加 起 来 得 到 整个 转换 时 间 ， 





LSB 阵列 MSR 阵列 


图 P10.3-11 


10.3-12 图 P10.3-12 中 的 4 位 DAC 是 由 两 个 相同 的 2 位 DAC 组 成 的 , 用 Veer. Bo. bis Py、 ba 
表示 由 期 间 的 vour. 在 加 期 间 ， 如果 该 位 为 1 则 相应 的 开关 闭合 , 为 0 则 打开 。 行 大 = 2， 
求 INL 和 DNL 的 表达 式 (用 + LSB 表示 )， 并 确定 该 转换 器 是 和 否 单调 。 
10.3-13 一 个 入 位 DAC 出 一 个 好 位 电压 按 比 例 缩 放 DAC 和 一 个 天 位 电荷 按 比 例 缩放 DAC 组 成 
(N=M+K), MBE DAC 中 的 电阻 精度 为 +ARIR， 电 荷 DAC 中 的 二 进 制 权 电容 精度 
为 ACIC。 设 本 题 中 的 INL 和 DNL 可 表示 如 下 : 
INL= ( 元 件 精度 ) x (最 大 如 权 因 村 ) 
DNL= (最 大 元 件 精度 ) x (相应 的 加 权 因 子 ) 
其 中 ,第 i 位 的 加 权 因 子 为 2  。 
(a) Æ MSB 位 采用 MAE DAC, LSB 位 采用 天 位 电荷 DAC, HM, N, K. ACIC 和 
ARIR ÆR N fi, DAC A) INL Al DNL. 
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(b) Æ MSB RIRH KEH DAC, LSB 位 采用 诸位 电压 DAC， 用 M., N, K., ACIC A 
ARIR FOR N 位 DAC 的 INL AI DNL. 


由 VOUT 





图 P10.3-12 


10.3-14 表 P10.3.14 给 出 了 当 DAC HI MSB PEF Al LSB 阵列 为 权 电 压 或 权 电 荷 方案 时 INL 和 DNL 
ARIK, N=M+K, MH MSB 阵列 的 位 数 ,K 为 LSB 阵列 的 位 数 ,N 是 总 位 数 . BARR 
= 1%, ACIC=0.1%, ALIA INL 和 DNL 均 不 超过 LSB. 求 N、 导 .下 的 值 ， 并 指出 这 是 
BF DAC (电压 MSB 各 电荷 LSB 或 电荷 MSB 和 电压 LSB ). 





表 P10.3.14 
DAC 排列 INLELS DNL(LS. 
MSB 电压 (NM 
(ut) gv LAR | yk- IAC QR AR -nE 

LSB EHK 位 ) R C R C 
MSB 电荷 i 47 

FA fay ( 位 ) tA AC AR ny Af 
LSB 电压 (K fi) R € É e 





10.3-15 图 P10.3-15 所 示 电 路 是 一 个 双 解 码 DAC。 当 开关 各 闭合 时 ， 用 Vi VA Ve FER ve 
A A=1, B=0, C=1, D=1， 当 Ymgos 一 0.8VreF 时 比较 器 的 输出 是 高 还 是 低 ? 

10.3-16 图 P10.3-16 给 出 了 一 个 4 位 ADC., 详细 说 明 此 转换 器 完成 一 次 转换 的 工作 过 程 。 和 办、 办 
是 周期 为 了 的 方 波 产 生 的 非 重 到 时 钟 ( 即 四 为 0~T2,， & 28 TI2~T), 在 此 过 程 中 何 时 可 能 
出 现 销 误 ? 

10.4-1 图 10.4-1 P, 奋 按 如 下 顺序 闭合 开关 : Sa. S. 8). S2. S1, Sa. Si, Soy 51, 求 得 到 的 vi。 

10.42 ”如果 C= 1.05 CG, 重复 习题 10.4-1. 

10.4-3 在 图 10.4-1 RIT DAC 中 ,每 次 5 打开 时 Cl 上 的 电压 减 小 10%. 假设 Ver = 1 VY, 在 
最 雨情 况 下 ， 该 DAC 可 转换 多 少 位 而 不 会 发 生 错 误 ? 模拟 输出 为 C 上 的 电压 。 

10.4-4 在 图 10.4-3 中 的 串 行 流水 式 DAC 中 ,车 Vrpp=1V, 输入 从 高 到 低 为 10100110， 求 理想 
模拟 输出 电压 。 如 果 衰 减 因 子 由 0.5 变 为 055, 哪 一 位 会 出 现 错误 ? 该 情况 下 的 模 所 输出 
AB? 
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VREF 





图 P10.3-15 
¢® C 
B Vae g 
7 
$ ~ 
Vi 





i 
| Th 
图 P10.3-16 
10.4-5 给 出 一 个 采用 双 相 电容 开关 电路 实现 图 10.4-3 的 流水 式 DAC TTS. BSA 


标明 电容 比值 及 开关 相位 。 

10.4-6 图 P10.4-6 H TARUKE DAC, WF kek, HF, =i, 用 bi (i=0,1,，2) 和 和 
wm 表示 vour。 绘 出 输入 输出 特性 由 线 ， 并 在 曲线 上 标明 最 大 的 tINL 和 +tDNL。 该 DAC 是 
否 单 调 ? 
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图 P10.4-6 


10.4-7 图 P10.4-7 给 出 了 一 个 流水 式 ADC, A bA 1 则 开关 接 人 诛 g， 否 则 接地 。 设 两 个 增益 为 
0.5 的 求 和 节点 出 错 ， 仔 细 绘 出 得 到 的 数字 -模拟 转换 特性 曲线 ， 标 出 关于 无 穷 精度 特性 
曲线 的 INL 和 DNL, INL 和 DNL 应 该 在 模拟 轴 上 测 得 ， 





图 P10.4-7 


10.4-8 ”给 出 从 式 {10.4-1) 推出 式 (10.4-2 ) 的 推导 过 程 。 同 时 在 图 10.4-4 的 结构 图 中 说 明 输 出 
的 初始 归 零 是 如 何 实现 的 。 

10.4-9 ”假设 图 10.4-4 中 的 放大 器 增益 为 0.5， 增益 误 差 为 A4。 RA 10.4-2 中 不 会 引起 转换 错误 
的 最 大 AA。 

10.4-10 设 数 字 输 入 为 10101， 重 复 例 10.4-2。 

10.4-11 假设 用 图 10.4-4 中 的 迭代 算法 DAC 对 11001 进行 变换 ， 如 果 0.5 放大 器 的 增益 由 0.5 Œ 
为 0.7， 哪 一 位 转换 会 出 错 ? 

10.4-12 ERA DAC 如 图 P10.4-12 所 示 。 假 设 需 转换 的 数字 码 为 10011。 4 Veer = 0.9V per. 
Veer. 二 一 人 0.8Vrere， 在 转换 过 程 中 哪 一 位 会 出 错 ? 


V —” 
REF] 第 1 位 二 
VW oo" 

REFS Ty = 


=0 






图 P10.4-52 


10.5-1 巷 一 个 3 位 ADC 的 积分 非 线性 限制 在 t1LSB 以 内 , ERE EMA, BE 
传输 特性 曲线 。 这 种 情况 下 的 最 大 微分 非 线 性 为 多 少 ? 

10.5-2 一 个 3 位 ADC 的 特性 曲线 如 图 P10.5-2 所 示 。 
Ca) RÈ ADC 的 + INL 和 + DNL; 
(b) 该 ADC 是 否 单调 ? 
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H EE +h} 





图 P10.5-2 


10.5-3 BiA REHE ABBR N A Four = Vt 一 gnt) ‘ V det AR Ra SARE, 
BW 是 采样 保持 电路 的 带宽 ,为 2x Mrad/s, 42K FEHR A 1 MHz, OR AP RAR 
持 电路 能 分 辩 的 最 大 位 数 。 

10.5-4 ”如 果 一 个 ADC MGT PHSERRFISI 200 ps， 输 入 信号 频率 为 1 MHz, -IRTE Veer PNF 
was. ORI ADC 能 分 辨 的 位 数 . 

10.6-1 ”如果 图 10.6-2 HAA A 0.25 Vere FERRI Wb? 当 内 = 07 Veer 时 转换 时 间 是 客 少 ?” 

10.6-2 ”给 出 一 个 同 相 积分 器 的 开关 电容 实现 方案 。 和 输入 信号 与 基准 电压 通过 开关 上 和 开关 2 与 
其 相连 ， 杀 用 双 相 时 钟 。 

10.7- 有 ”如果 8 位 逐次 并 近 式 ADC 的 采样 模拟 输 人 为 0.7Vrer， 求 输出 数码 字 。 

10.7-2 图 P10.7-2 给 出 了 一 个 4 位 逐次 通 近 式 ADC, 假设 基准 电压 为 5Y。 当 输入 电压 为 3V 时 
HSF FR: 


猜测 的 DoD: D:D; 比较 器 输出 






PE UL AHAN 
CEERI = 1. RRA, 
2 ERT =O, CA ) 





图 P10.7-2 
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10.7-3 对 网 10.7-7 所 示 的 逐次 逼近 式 ADC， 若 采样 模拟 输入 为 06 内 mr， of Cc) A Cztve) 两 
端的 电压 - 假设 S: 和 Ss 在 一 个 时 钟 千 期 内 闭合 ，S， 在 下 一 个 时 钟 周 期 肉 闭合。 同时 假设 
一 个 时 钟 周期 位 于 连续 迭代 之 间 。 输 出 数字 是 多 少 ? 

10.7-4 ”假设 例 10.7-1 中 的 输入 为 O.8Verr, OR 5 位 数字 输出 码 。 

10.7-5 假设 例 10.7-1 中 的 输入 为 0.3215Vrpe， 求 8 位 数字 输出 码 。 

10.7-6 ROR 10.7-1 中 的 两 级 放大 器 增益 实际 均 为 2.1， 重 复 例 10.7-1 为 8 位 时 的 情况 ， 

10.7-7 假设 图 10.7-9 中 的 流水 式 算法 ADC HIvi = 07 wm。 除了 第 一 级 的 2 们 乘法 器 实际 为 
2(1 + 司 ， 转 换 器 的 其 余部 分 均 理 想 。 
Ca) 假设 比较 器 的 失调 电压 V, 均 为 0， 炒 造成 错误 的 最 小 e tA, 
(b) 接着 ， 假 设 比较 器 的 失调 均 相 等 但 不 为 0， 设 e 为 0， 求 造成 错误 的 最 小 Vasc 

10.7-8 HUKA ADC 的 输入 为 1.5 Vo 27 ADC 是 理想 的 ，Wr = 5 V， 求 从 高 到 低 排列 的 数字 榆 
ES. Æ Vner= 5.2V ,输入 仍 为 15V， 哪 一 位 会 出 错 ? 

10.7-9 一 个 理想 4 阶 流水 式 ADC 的 输入 为 v*=0.1VrEe, 求 数字 输出 ,, 若 每 级 比较 器 的 失调 均 为 
0.1 V IE? iZ VrEF=5V。 

10.7-10 继续 解 例 10.7-3 至 第 10 eke, RAABE. 

10.7-11 WRP 10.7-3 中 增益 为 2 的 放大 器 的 实际 增益 为 21， 重 复 例 10.7-3 

10.7-12 算法 ADC 如 图 P10.7-12 所 天 ， 和 由、 内 为 非 重 要 时 钟 。 注 意 ， 转 换 从 加 时 刻 将 输入 内 加 
到 采样 保持 电路 的 输入 端 开始 。 实 际 的 转换 从 下 一 相位 阶段 而 开始 。 每 个 连续 的 加 时 刻 
得 到 输出 位 。 
Ca) vin =0.3 YeF 时 的 8 位 数字 输出 码 是 客 少 ? 
(b) 该 数字 输出 码 对 应 的 等 效 模拟 电压 是 多 少 ? 
Co) 求 不 会 引起 (a) 出 错 的 最 大 的 比较 器 失调 电压 Vos, 


é2 1 
If i r Jy - 


$i 





位 输出 






vee I; Oy = o2 + 
PC= dy = $7 + 


Py = ÈI i 
py = $2 






图 P10.7-12 


10.8-] 为 什么 一 个 快 办 式 ADC HRE 2” - 1 个 比较 器 ? 给 出 图 10.8-1 中 提供 正确 数字 输出 码 的 
数字 坪 码 网 络 的 逻辑 图 。 

10.8-2 HARA vh W 0.6 Veer BTA 10.8-1 PAY ADC 的 比较 器 输出 是 多 少 ? 按 自 上 至 下 的 顺序 。 

10.8-3 图 P10.8-3 中 左 图 是 常规 2 位 快 闪 式 ADC 的 实现 方案 (数字 译 码 电路 没有 画 出 ), 右 图 是 
太一 种 电路 。 求 能 够 实现 常规 2 位 快 内 式 模 数 转换 功能 的 C., GA GK, H CRR. 
BRAF CMOS 集成 电路 ， 从 比较 器 的 失调 电压 、 转 换 速 率 、 转 换 精 诬 的 角度 比较 这 两 
种 方案 的 性 能 . 
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图 P10.8-3 


10.8-4 图 P10.8-4 给 出 了 两 种 2 位 快 办 存 式 ADC 的 实现 方案 ， 确 定 R, RR 的 值 使 右 侧 的 
方案 等 效 于 左 侧 的 方案 。 比 较 二 者 性 能 的 优 缺 点 。 


YRFF 


10.8-5 


10.8-6 





图 P10.8-5 





-VREF VIN 
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ADC 


图 P10.8-4 


P10.8-5 所 示 是 一 个 6 位 快 因 式 ADC 的 一 部 分 。 比 较 
器 的 主 极点 为 10 rad/s， 直 流 增益 为 10 ， 电 还 变化 速率 
为 3 Vis, 二 进 制 输出 电压 为 1V OV. 假设 转换 时 间 
定义 为 比较 器 的 输出 从 其 初始 状态 变化 到 最 终 状 态 一 半 
时 党 要 的 时 间 。 若 Vipep =5VY, 该 ADC 的 最 大 转换 速率 
是 多 少 ? 假设 电阻 阶梯 是 理想 的 

一 个 快 因 式 ADC 采用 运算 放大 上 髓 作为 比较 器 。 人 运算 放 
大 器 电源 为 45 V 和 地 。 慷 设 运算 放大 器 的 输出 幅度 由 
0 到 +5 V, 模 氢 输入 信号 的 范围 为 1~4 V ( YrEr= 3 ); 
运算 放大 器 是 理想 的 ， 只 是 输出 电压 表示 为 : 


Va 一 1000 (Vig 十 Vos) = Aun Fim 
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EP., vig EERBARE, Am 是 运算 放大 器 的 共 模 增益 ，vow 是 共 模 输入 电压 ，V, 是 运 


算 放 大 器 的 直流 失调 电压 。 

(a) 车 hom=1 WIV, Vos=0V, 其 余 元 件 均 理想 时 ,在 最 坏 情 况 下 此 转换 器 能 够 转换 的 最 
大 位 数 是 多 少 ? 

(b) 若 Am=0 VIV，Vos= 40 mVY， 其 余 元 件 均 理 想 ， 在 最 坏 情 况 分 析 下 该 转换 器 能 够 转 
换 的 最 大 位 数 是 多 少 ? 


10.8-7 内 播 式 ADC 如 图 10.8-3 所 示 ， 用 最 十 情况 分 析 求 连接 在 Vas 与 地 之 间 的 电阻 必须 达到 
的 精度 .再 对 8 个 串联 内 插 式 电阻 进行 同样 的 分 析 。 

10.8-8 假设 图 10.8-6 中 8 个 比较 器 的 输 人 电容 相等 ， 求 运算 放大 器 4 Al 的 输出 端 到 8 个 比较 
arden A Siig AE OT HERT = 

10.8-9 — PHA ADC 的 粗 化 位 数 为 Nl =3， 细 化 位 数 为 w2 = 4， 求 所 需 的 比较 器 个 数 。 
一 个 等 效 的 了 位 闪存 式 ADC 需要 多 少 个 比较 器 ? 

10.8-10 通 出 一 个 单 问 输出 在 1-3Y Teo A, 从 1 V 开始 到 1 VV 结束 , 6 次 经 过 2 V。 

10.8-11 图 P10.8-11 给 出 了 一 个 流水 式 ADC. 如 果 Veem = 0.75VREE, gp 二 Veer, Vrer3= 0.75 Veer, 
Veera 二 1.25VYrsgr， 妇 = 4， 画 出 其 输出 -输入 特性 曲线 。 用 +L5B 表示 INL 和 DNL， 并 确定 
aS th ae: BA. 





VREF] 90 bi VREF? VREF3 62 63 VREF4 


图 P10.8-11 


10,8-12 如 果 Veer: = Wapz=075YVRerg， 其 余 均 为 理想 值 ， 重 复习 题 10.8-11 。 

10.8-13 如 果 (a) 4=2, (b) 4=6，ADC 其 余 值 殉 理 想 ， 重 复习 题 10.8-11 。 

10.8-14 图 10.8-17 的 流水 式 ADC 中 , 第 一 级 DAC 的 基准 电压 为 Verr t AVe 如 果 其 他 均 理 想 ， 
求 最 小 的 Asr， 使 INL; 
(a) FELO.SLSB Z Bj: 
(b) ZELILSB 之 间 . 

10.8-15 图 P10.8-11 中 的 流水 式 ADC 中 ,假设 2 位 ADC 和 2 位 DAC HHE, H Vrep=1Y, 放 
大 器 的 理想 值 为 4=4.- 求 不 会 在 4 位 ADC 中 产生 错误 的 A 的 最 太 值 和 最 小 值 ( 用 + Se) 

10.8-16 图 P10.8-16 中 的 流水 式 ADC 采用 了 两 个 相同 的 理想 2 位 ADC 级 组 成 一 个 4 位 ADC, È 
设 Bb、bs 在 第 2 级 ADC 中 被 错误 地 变换 、 画 出 转换 髓 的 输出 -输入 特性 昌 线 ， 用 +LZ55 
表示 INL 和 DNL， 并 确定 该 转换 器 是 否 单 调 。 






Fink l} ft . - ft Vou?) 
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图 P10.8-16 
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10.9-] 


10.9-2 


10.9-3 


10.9-4 


10.9-5 


10.9-6 


图 P10.9-1 给 出 了 一 个 一 阶 好 调制 器 . 求 Vo= 0 REA SS AH, 如果 采样 频率 
f=10 MHz, k=1, R 1047 ADC ASHER. 当 上 =0.5 时 重复 本 题 . 


A 
-A = HORE 
YI 均 方 根 值 







4 Fotil 


图 P10.9-1 


一 个 16 位 的 过 采样 ADC， 带 宽 为 100 kHz， 采 样 频率 为 10 MHz. 

(a) 如 图 10.9-6 Bax Aviles, SRA 1 位 量化 器 (A = Veep/2 )， 求 能 满足 这 些 条 件 的 环 
路 的 最 小 数 日 。 

(b) 如 果 调 制 朵 有 两 个 环 路 ， 求 满足 条 件 的 量化 大 的 最 小 位 数 - 

画 出 图 P10.9-3 所 示 好 调制 器 中 虚线 范围 内 的 单 端 升 关 电容 实现 方案 ., 假设 1 位 DAC 的 

输出 为 二 0.SWRar。 和 标明 开关 的 相位 (出 和 办 小 





图 P10.9-3 
假设 -一 个 二 阶 1 位 AZ 调制 器 的 调制 噪声 频谱 密度 为 : 


4 2 
wm = < 2 sin 2 


4 


W12 VA 
其 中 ,A 为 1 位 量化 器 的 输出 信和 号 电 平 ， 采 样 频率 人 = (r) = 10 MHz- 如 果 该 调制 妖 用 于 
18 位 过 采样 ADC， 求 信号 带宽 A. SHAAN, 
一 个 工 阶 过 采样 ADC 在 信号 带宽 (0, fA) 内 的 曲 声 功率 为 : 


A at (2) 
ty = 一 =i p 
V2 Van +1 NS 


Boh, RIB, A= -PE , B 为 量化 器 的 位 数 。 求 下 列 情况 下 的 最 小 过 采样 率 OSR 
= (fd 2B) o 

(a) 1 位 量化 器 ，3 pt, 16 位 过 采 梓 ADC; 

(b) 2 位 量化 器 ，3 阶 环 路 ，16 位 过 采样 ADC; 

(c) 3 位 量化 器 ,2 阶 环 路 ，16 位 过 采样 ADC. 

图 P10.9-6 给 出 了 一 个 2 阶 过 采样 调制 闫 。 

Ca) REM fe Ha PAR Yy Oz); 

(b) 假设 1 位 AZ 调制 器 的 基 化 噪声 频谱 密度 为 : 
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2 VREF 。 it 
NUDI = 2 (=) 





Vi VE Sin 
其 中 ， 采 样 频率 上 = 10 MHz。 若 该 调制 器 用 于 16 位 过 采样 ADC ， 求 最 大 信号 带宽 foo 
Xz) Q(z) 





图 P10.9-6 


10.9-7 一 个 多 级 AZ 调 制 侨 如 图 P10.9-7 Bray. FARA Xon BER ODA Oy(z) 表 示 输 出 
YOD- 该 调制 占 的 阶 数 是 多 少 ? 





图 P10.9-7 


10.9-8 ”两 个 一 阶 A5 调 制 器 进行 名 路 复 用 , 如 图 P10.9-8 Bras, AZ, 在 和 有 时刻 作 为 1 位 基 化 器 A， 
在 加 时 刻 作 为 1 位 量化 器 , 办 和 办 为 不 重 释 时 钟 。 一 个 基本 工 环 路 Az 调 制 器 的 噬 声 如 下 : 


A at (=) 
A, = 一 一 -一 
VIL VL + ef 








图 P10.9-8 
(a) 熏 设 每 个 量化 器 的 量化 电 平 为 &= 0.5 Veep, 时 钟 频率 为 100 MHz, 最 后 一 级 ADC 的 


带宽 为 1 MHz， 求 动态 范围 为 多 少 【 单 位 为 dB ) ? 
(b) 看 量化 器 为 2 位 ,动态 范 围 为 多 少 【 单 位 为 dB )? 
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10.9-9 ”图 P10.9.9 是 一 个 -一 阶 1 位 带 通 AZ 调制 器 . 求 调制 噪声 频谱 密度 NCS). SPA SPE A. AD 
内 对 此 噪声 幅 值 的 平方 进行 积分 ， 用 A 与 过 采样 因子 好 表示 带宽 内 的 噪声 功率 nS), 
M=FA25) 如果 采 样 频率 为 上 = 10 MHz， 求 使 用 此 调制 器 的 14 位 ADC H) fe. 


Az) 7 





fga«<fo BH 六 = È fo 






fi=fa- yee fr fo + 0.5fg 


fi To fp fi 





图 P10.9-9 


10.9-10 图 P10.9-10 是 一 个 一 阶 1 位 带 通 AZ 调制 器 。 求 调制 噪声 频谱 密度 NOD)， 并 在 信和 号 市 宽 
(fi, 月 内 对 此 噪声 幅 值 的 平方 进行 积分 ,用 4 与 过 采样 因子 M 表示 带宽 内 的 噪声 功率 no 有， 
M =f/(2fs)。 如 果 采 样 频率 为 = 100 MHz, 求 使 用 此 调制 器 的 12 位 ADC HI fa. (Bet f= 
4 fos Sp €< fov 





fl=fo- 0.53/62 =f,+OStp JR << fn 


a 


0 fifoh dye = Yo 


图 P10.9-10 
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附录 A 模拟 电路 设计 的 电路 分 析 


附录 A 的 日 的 在 于 提供 一 种 系统 分 析 模 拟 电 路 的 方法 。 因 为 分 析 在 电路 设计 中 具有 重要 必 
用 ， 因 而 这 里 介绍 的 方法 在 模 氢 集 成 电路 设计 的 研究 中 非常 有 用 。 我 们 将 首先 以 综合 的 观点 对 建 
立 器 件 模型 巩 一 个 简略 的 介绍 ， 然 后 引出 几 种 在 模拟 电路 分 析 中 很 有 用 的 网 络 分 析 技 术 。 这 些 技 
术 包 括 网 孔 及 节点 分 析 、 丢 加 、 电 源 替 换 、 网 络 简化 和 米 勒 简化 。 员 然 还 有 其 他 一 些 技 术 , 但 以 
上 这 些 是 模拟 电路 分 析 中 经 向 使 用 的 。 

无 论 是 在 模拟 电路 的 分 析 中 还 是 在 设计 中 ， 建 模 都 是 很 重要 的 所谓 建 横 ， 是 指明 过 数学 或 
图 形 的 分 析 方 法 对 电子 元 器 件 进行 描述 的 过 程 。 大 多 数 电子 器 件 至 少 有 三 个 端口 ， 并 且 端 口 则 电 
压 电流 的 关系 是 非 线性 的 。 因 此 ， 模 型 被 分 成 大 信号 模型 和 小 信号 模型 。 

大 信号 模型 表征 了 电子 器 件 的 非 线 性 特性 ， 小 信号 模型 反映 了 端口 电压 电流 的 线性 关系 。 特别 
是 小 信和 号 模型 只 对 幅度 有 限 的 信和 号 有 效 。 事 实 上 ， 为 了 用 线性 关系 近似 非 线 性 关系， 必须 减 小 信和 
的 幅度 。 小 信号 模型 的 优点 是 通过 端口 电流 与 电压 间 国 有 的 线性 关系 大 大 简化 分 析 。 同 时 ,模型 只 
是 真实 器 件 的 代表 ， 因 此 可 能 在 某 些 给 定 的 电压 和 电流 范围 内 不 能 准确 地 预测 元 器 件 的 性 能 。 

模拟 电路 分 析 中 最 为 重要 的 原则 是 使 分 析 方 法 尽 可 能 地 简单 ， 当 分 析 为 电路 设计 服务 时 ， 这 
点 变 得 尤为 重要 。 复杂 的 表达 式 不 利于 我 们 发 现 决定 器 件 性 能 的 参数 与 性 能 间 的 关系 ， 央 此 我 们 
总 是 使 用 最 简单 的 模型 。 当 分 块 分 析 比 整体 分 析 更 为 简单 时 ， 应 当 将 问题 分 块 ， 当 需要 的 时 候 ， 
设计 者 可 以 进行 计算 机 仿真 以 得 到 更 为 详细 的 分 析 ,， 但是， 在 使 用 计算 机 进行 仿真 的 时 候 ， 攻 计 
者 应 当知 道 结果 的 意义 ， 而 县 使 用 计算 机 吕 简 化 手工 计算 。 


A1 分 析 技 术 


在 以 下 的 分 析 技 术 中 只 介绍 线性 电路 的 分 析 方法 。 也 就 是 说 ， 这 些 方法 只 适用 于 小 信号 模型 
与 电路 。 这 并 不 表示 这 些 分 析 方法 具有 严格 的 局 限 性 ， 因 为 天 部 分 模拟 电路 的 性 能 可 以 用 小 信 生 
分 析 来 描述 。 

首先 ， 我 们 要 讨论 的 是 列 出 一 组 描述 电路 方程 的 系统 方法 ， 在 很 多 情况 下 ， 模 拟 小 信和 号 电 路 
可 通过 一 系列 简单 的 推导 运算 进行 快速 分 析 。 这 种 情况 常常 出 现在 输入 输出 端口 闻 仅 存在 一 条 信 
号 通路 的 时 候 。 举 例 来 说 ， 分 析 图 A.1-1， 如 果 想 求 出 weyws， 简 单 的 方法 是 写 出 如 下 传输 函数 : 


Von __ Vout Yr S R- Z Em RaRa a 

Vin 7 ( Fi (=) 7 Sins) G + x) K, + Ry ie 
在 更 复杂 的 电路 中 ， 从 输入 到 输出 端口 间 通 常 存在 多 条 信号 通路 。 在 此 情况 下 ， 必 须 列 出 描述 电 
路 的 一 组 线性 方程 。 两 种 著名 的 方法 是 使 用 节点 和 网 孔 方程 - 这 两 种 方法 建立 在 基 尔 短 夫 定律 的 


基础 上 。 所 谓 基 尔 堆 夫 定 律 ， 是 指 流 人 某 节 点 的 电流 等 于 流出 该 节点 的 电流 ， 回 路 的 电压 降 之 和 
必须 为 零 。 下 面 举 两 个 例子 来 说 明 上 述 两 种 方法 ， 
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图 A.1-1 链 式 分 析 


例 A.1-1 模拟 电路 的 节点 分 析 法 
考虑 图 A.l-2, 计算 Yon tino 

















图 A.1-2 节点 分 析 
解 : KAP RAE. RATA ROT A AB 的 输入 输出 电流 之 和 列 出 如 下 等 式 . 
in = (Gi + Gov, 一 Govan (A,1-2) 
O = (gm — Go; + (Go + Gou ( A,1-3 ) 
TE. AREH G;= 1/R; 简 化 表达 式 。 FATT AT AA SER AR, 4: 
G, + G lin 
Ba Ga Go + G, 
则 传输 函数 表示 为 : 





mm 一 


lin CG Gy + GG; + G-r + Bm 


Vout _ Ca = Sm (A 1-5) 


例 A.1-2 模拟 电路 的 网 孔 分 析 法 


考虑 图 A.1-3 中 的 电路 ， 求 电路 的 传输 函数 wywin- 
解 ， 在 电路 中 ， 我 们 定 头 两 个 网 筷 电 流 i 和 也。 须 着 两 个 电流 与 出 两 个 网 蕊 电压 降 之 和 ， 得 出 以 
下 两 个 网 筷 方 程 ; 
Vin = (Ri + Rodi, + Riis (A.1-6) 
Vin = (Ri — Fadia + (Ry + Rais ( A.1-7) 
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图 A.1-3 网 入 分 析 
FH oe Se REE NF ID i: 
Vin Ry 
_ Yin KA + Rs; Ravin 
R + K Ki RiR + RiR; + RoR, + FaR) 





= a a a (A.1-8 ) 
k = Fa R, + R, 
HF Fout = 一 alas 我 们 可 以 求 出 Vout! Vin 为 ， 


Vout m Fn Ry 





(A.1-9) 





以 上 两 个 例子 说 明了 使 用 节点 电流 法 和 回路 电压 法 分 析 模 拟 电 路 的 方法 。 有 了 时 候 可 以 采用 两 
种 方法 的 组 合 分 析 电 路 ， 下 面 将 举例 说 明 。 


例 A.1-3 模拟 电路 的 组 合 分 析 方 法 
电流 源 电路 模型 如 图 A.1-4 所 示 ， 求 此 电路 的 小 信号 输出 电阻 r= Vo Mion 





图 AIt 模拟 电路 的 组 台 分 析 方 法 
解 : 为 解 出 Fits 我 们 列 出 以 下 三 个 方程 ， 


i U (A.1-10 ) 
4 
— R z 
e nh eee (CAL11) 
R + Ry +R, 
v =i FOR + R3Ra rs { A.1-12) 
' "PVR, + Ry + Ry 


这 梓 司 的 旭 的 是 找 出 ;的 表达 式 , 并 且 方 程 仅 由 i 或 yo 表 示 . 因 此 ,用 式 ( A.1-11 IR A.1-12) 
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分 别 替 换 式 (A.1-10 ) 中 的 i 和 v1， 得 : 
vo Ra(RI + Ro + Rs) + R3ReA; + RAR, + Ro) 


_ Yo pei Oe (A.1-13 ) 
rout R, + Ry + Rs 


PERKARA EAE. EE AY HE a ne —~ Te PE EB 
中 。 杰 加 法 的 概念 表明 了 总 响应 是 各 个 激励 源 单独 作用 产生 的 响应 之 和 。 虽 然 王 加 是 一 个 简单 的 
概念 ,但 常常 被 错误 地 应 用 ， 尤 其 在 运算 放大 (运算 放大 器 ) 电路 中 - 下 面 就 举例 说 明 登 名 法 在 
运算 放大 器 电路 中 的 应 用 。 


例 A.1-4 差分 放大 器 的 分 析 


图 A.1-5 (a) 中 的 电路 是 一 个 由 运算 放大 器 实现 的 差分 放大 器 . 运算 放大 髓 有 一 个 有 限 电 上 讨 
增益 4,、 无 限 大 输入 电阻 和 零 输出 电阻 。 求 则 与 VW、 志 的 关系 式 。 





Ca} ib) 
图 A.1-5 (a) 使 用 运算 放大 器 的 差分 放大 器 ; (bl Ca) 的 小 信号 模型 
解 图 A.1-5(b ) 为 图 A.1-5 (a) 电路 的 小 信和 号 模型 。 输 出 电压 为 mw， 可 以 写 出 : 








Ve 一 AAV, _ Va) ( A.1-14 } 
va 可 以 表示 为 ; 
__ ( A.1-15) 
ww Ry +R, 
MAAT LORE v, Ese v Al vo RIAR RA: 
v 二 G) + ( Ki Jeo ( A.1-16} 
R, +R, R, +R, 


ek (A.1-15) 和 式 (A1-16) 代入 式 (A.1-14) 并 化 简 ， 行 : 


4 i 
re ( A,R, ja + z) (z | (Ad-17) 
I+ R, + Rs 
假如 RAR 和 Ri/Rs 相等， 那么 放大 器 就 是 差分 放大 器 . 式 (A.1-17 ) 给 出 了 有 限 电压 增益 4， 
的 影响 。 
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线性 有 源 电 有 足 分 析 的 首要 原则 是 在 分 析 之 前 对 模型 进行 处 理 以 简化 运算 。 实 现 以 上 原则 的 两 
种 前 用 方法 称 为 电源 分 割 和 电源 替换 ,这 两 个 概念 用 例子 说 明 会 比 下 定义 更 为 简单 。 让 我 们 看 一 
看 图 A.1-6 (a }， 电 流 源 被 电压 vi 控制 ,并且 连接 在 黄 个 网 络 Mi 和 ;之 间 ， 这 两 个 网 络 本 身 对 
电源 分 割 概念 的 曾 述 并 不 重要 。 我 们 可 以 对 电路 进行 简化 ， 注 意 ， 受 控 电 流 源 的 作用 是 从 节点 1 
将 电流 gav1 送 到 节点 2。 电 源 分 割 使 得 gmvw 由 两 个 电源 组 合 而 成 ， 如 图 A.1-6(b ) 所 示 。 在 电路 
中 ,电流 gv 出 节点 1 流入 节点 3， 同 样 的 电流 又 由 节点 3 流入 节点 2。 可 以 看 出 这 两 个 电路 的 
性 能 是 一 样 的 ， 

接 有 有 ,我 们 注意 到 左边 的 电流 源 由 其 上 的 电压 控制 ， 这 使 得 我 们 可 以 使 用 电源 替换 的 概念 ， 
把 左边 的 电流 源 用 Lg 欧姆 的 电阻 代替 . 最 后 化 简 的 结果 如 图 A.1-6 (c) 所 示 , 分 析 图 A.1-6 {ce) 
就 比分 析 图 A.1-6 (a) WASET. 





Co) 
图 A.4-6 电流 源 的 分 市 与 替换 ，(a ) 原始 电路 ，(b ) 电流 源 的 分 割 ， (c ) 电流 源 由 电阻 Me, FORE 


图 A.1-7 Ca) ~ Cc) 表示 了 电压 源 与 两 个 网 络 并 联 的 电路 的 简化 过 程 ， 电 压 源 受 其 中 一 个 网 
络 的 电流 控制 。 应 用 电源 分 割 的 概念 使 得 电压 源 向 两 个 网络 移动 , 成 为 两 个 串联 的 电压 源 , 下面 ， 
我 们 举例 说 明 电 源 分 割 和 电源 符 换 中 的 一 些 概 念 . 


i 





图 A.1-7 PERSEE, Ca) 原始 电路 ; (b) 电压 源 的 分 割 
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图 A.1-7 (2) 电压 源 的 分 割 与 替换 。(c) 电压 源 由 电阻 > (RE 


例 A.1-5 ”电源 分 制 和 电源 替换 举例 


应 用 电源 分 割 和 电源 替换 的 概念 ， 简 化 图 A.1-8 中 的 线性 有 源 电路 并 进行 计算 . 
解 : 文 控 电 流 源 gw 的 分 割 如 图 A.1-8 (b) 所 示 。 接 下 来 ,左边 的 受 控 源 gw 被 电阻 Le, E. 
至 此 ， 电 路 已 被 简化 从 而 可 以 进行 一 系列 的 计算 。 


K) ， mn" | 





(ec) 
图 A.1-8 HRMS SH. (a) 原始 电路 : (b) 分 割 ; (cc) Bm 





另 一 种 化 简 电 路 的 方法 叫做 电源 简化 (source reduction )， 这 种 方法 可 以 用 于 以 图 A.1-9 所 示 
的 方式 连接 的 受 控 源 中 。 我 们 注意 到 这 里 的 几 种 受 控 源 的 结构 为 VCVS 或 CCCS 类 型 ,而 电源 替 
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措 法 中 ,我 们 衣 到 的 是 YCCS 或 CCYS 类 型 。 图 A.1-9 (a) 的 电路 简化 技术 说 明 如 果 受 控 源 A,yj 
AES, Mi Ni 和 Ni 中 的 电流 不 会 改变 ， 量 : 


1. 四 中 的 各 个 电阻 、 电 感 、 电 容 倒数 ,电压 源 都 乘 以 央 子 | +A; 
2. 中 的 种 个 电阻 、 电 感 、 电 容 倒 数 、 电 压 源 都 除 以 因子 1 +4,. 


图 A.L-9 Cb ) 的 电路 简化 技术 说 明 网 络 M 和 ;中 的 电压 不 会 改变 , 如 果 受 控 源 Ad, FERS, R: 


L Ny 中 的 各 个 电导 、 电 悉 倒 数 、 电 容 、 电 济源 都 乘 以 系数 1 HA; 
2 六 中 的 各 个 电导 、 电 感 倒 数 、 电容、 电流 源 都 除 以 系数 1 +A 





(a) (Bb) 
图 A.i-9 (a) VCVS 的 电路 简化 ; (b) Cees 的 电路 简化 


例 A.1-6 电源 简化 技术 的 应 用 
使 用 电源 简化 技术 化 简 网 A.1-10 Ca) 中 的 电路 。 





(eo) Cd} 


图 AA.1-10 电流 简化 。 (a) MERR: (b) MAMRE; (c) MAE: (d) NV, 的 修改 
a. OT PRR, RPE SEF A.1-10 (>), 注音 , 与 电流 源 串 联 的 电阻 后 并 不 会 
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影 啊 我 们 使 用 这 种 方法 。 图 A.1-10 (c) 是 对 Vi 的 修改 ,图 A.1-10 (d) 是 对 ;的 修改 ,简化 后 的 
电路 更 适合 计算 。 


这 里 要 介绍 的 最 后 一 个 技术 是 米 勒 简化 。 这 个 技术 可 以 很 好 地 消除 跨 接 在 电路 中 的 元 件 ， 并 
且 考 碟 其 对 电路 前 向 增益 的 影响 。 图 A.1-11 (a) 说 明了 可 以 应 用 米 勒 简化 的 情况 。 我 们 假设 在 两 
个 网 络 中 间 有 一 个 阻抗 z。 我 们 使 用 阻抗 是 因为 米 勒 简 化 通常 用 于 跨 接 元 器 件 为 电抗 的 时 候 。 我 
们 应 该 换 用 复 信号 符号 。 米 勒 简化 的 关键 在 于 能 用 Vi 表示 VW。 为 了 得 到 较 好 的 结果 ， 表 达 式 应 
该 是 准确 的 。 如果 V= KV, WAN, BEET Z 就 可 以 表示 为 : 


-Yı Yo o MZ (A.1-18) 


i (VV V,-KV, 1—-K 


4, = 





图 A.1-11 Reeth. (a) 原始 电路 ; (b) (Ca) 的 等 效 电路 


MN, SHEER ZA: 
A _ K (A.1-19 ) 
h (WVo-ViVZ KV,-V, K-1 


通常 ,天 为 负数 且 绝对 值 大 于 1。 下 面 的 例 了 进一步 说 明了 米 勒 简化 技术 的 应 用 。 








Bl A1-7 米 勤 简化 技术 的 应 用 

考虑 图 A.1-2, 假设 RAT RR， 使 用 米 勒 简化 消除 Rp. 
解 : 如 果 RIK Ry, 那么 我 们 可 以 假设 gv 的 大 部 分 电流 流 过 了 R3。 因 此 , 电压 you 可 以 表 
示 为 : 








Vou = —gmRav! = Kv ( A.1-20 ) 
因此 ， 电 路 可 以 被 简化 为 图 A.1-12, HOP, Rh: 
， KE Ek, 
i ca aes (A.1-21) 


fin 





图 A.1-12 应 用 米 勒 简化 概念 得 到 的 结果 
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我 们 没有 放置 一 个 电阻 RKACK-1) 与 R HERRAT: WE gR 1， 那 么 KAK-1D 近 侯 
FTF Ro 但是， 我 们 前 面 已 经 假设 R> R3， 所 以 放置 电阻 R, 与 Rs 并 联 并 不 合适 ， 


如 果 图 A.1-2 的 受 控 源 是 一 个 电压 源 而 不 是 一 个 电流 源 ， 那 么 有 必要 使 用 例 A.1-7 的 假设 。 
在 这 种 情况 下 ,可 映射 到 和 Ny 中。 图 A.1-3 给 出 R, 可 用 米 勒 简化 消除 ， 并 根据 式 {A.1-18 ) 
和 和 式 (A.1-19 ) 被 映射 到 ww 和 NV, 中 的 例子 。 

尽管 还 有 其 他 简化 方法 . 但 上 述 的 这 些 方 法 是 分 析 线 性 有 源 电路 最 有 用 的 。 本 书 的 参考 文献 
进一步 阐述 了 本 附录 中 提 及 概念 的 使 用 。 说 明 这 些 原 理 的 习题 可 在 第 1 章 后 的 习题 中 找到 。 


附录 B CMOS 器 件 性 能 


第 3 章 中 介绍 了 两 种 强 反 型 MOS 黎 模 型 ， 它 们 在 一 定 的 端口 09 G, D, B) 条 件 范 围 内 能 够 
描述 MOS 管 的 性 能 。 无 论 采 用 简单 模型 还 是 复 条 模型 ， 这 些 模 卉 在 进行 手工 计算 和 计算 机 仿 趴 
时 都 非常 有 用 ,。 但是， 在 使 用 模型 前 ， 必 须 提供 描述 给 定 器 件 特 性 的 正确 模型 参数 。 假如 在 设计 
前 不 能 从 晶片 厂商 那里 得 到 器 件 模型 的 参数 ， 就 需要 对 器 件 进行 性 能 测定 ， 以 得 到 合适 的 参数 。 
对 于 设计 者 而 言 ， 从 唱片 厂商 那里 得 到 器 件 的 样品 并 且 进 行 性 能 测定 ， 从 而 得 到 希望 的 模型 参数 
是 一 件 很 并 慎 的 事情 。 性 能 测定 过 程 就 是 本 附录 的 内 容 。 

对 于 简单 模型 ， 可 用 图 形 和 数值 方法 来 提取 模型 参数 。 对 良好 的 测试 结构 中 的 几何 方面 问题 
应 引起 注意 .一 些 技术 和 结果 将 被 扩展 至 复杂 模型 ， 通 过 进 -- 步 研究 将 获得 一 些 与 此 模型 相关 的 
二 阶 参数 。 另 外 ， 必 须 进行 性 能 测定 的 其 他 方 而 还 有 帅 体 管 噪声 和 无 源 元 件 的 参数 。 


B.1 简单 晶体 管 模 型 的 特性 
描述 MOS 管 在 强 反 型 饱和 与 非 饱 和 区 的 公式 已 在 3.1 节 锻 出 ,为 了 方便 起 见 在 这 里 重新 给 出 





Weer 
tn = K(i eves 一 Vr” (I + Avps) (B.1-1) 
2 
W, v 
in = KP) wos — Vrvps 一 (B.1-2) 
其 中 : 
Vi = Vm + WV 2ibel + vse — V2 ¢6! | (B.1-3) 


我 们 关心 的 主 竖 参数 是 Vyo(Vsg = 0)、 玉 ”、Y 和 入 。 本 节 将 重点 放 在 确定 这 些 参 数 的 方法 上 .在 前 
面 ， 我 们 注音 到 参数 六 ' 对 于 饱和 区 和 非 饱和 区 是 不 同 的 。 因 此 ， 不 同 的 情况 应 当 做 不 同 的 描述 。 
为 了 使 专业 术语 简单 ， 在 这 部 分 附录 中 ,我 们 用 AKG ERRAK, Ke 表示 非 饱 和 区 。 采 用 这 个 定 
XE, Å (B.1-1) 和 式 {B.1-2) 可 以 写成 ; 








We 

in = Ks (= "Joes 一 Vr {1 十 Avpg) (B.1-4 } 
We vi 

ip 一 Ki (3 "Yes 一 Fr} Yos o 2s ( B.1-5 ) 


首先 假设 vps 的 选择 使 式 ( B.1-4) 中 的 hyps 十 小 于 L Bve, BE Vr= Vrmn I (B.1-4) 可 
以 简化 为 : 


w. ; 
in 一 Ke (Z=) (Ves 一 Fr ( B.i-6 ) 
2Lef 
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经 过 整理 得 到 ， 


， V2 V2 
A2 一 (SEa) is Gua Vin (B.1-7 ) 
ERRAU FÉR: 


容易 看 出 该 式 为 一 直线 方程 ,其 中 m 为 直线 的 斜率 ,b A y WERE EA B.1-7 MWAL B.1-8) 
可 以 得 到 ， 


yen (B.1-9) 
X= Fes ( B.1-10 ) 
F Vf? 
poe (sm) (B.1-11 ) 
ff 
' 172 
pE (Ame Vn (B.1-12) 
ff 


HET ABA] DAS, URAH 5? BA ves 变 化 的 图 形 ， 并 且 测 量 图 形 直线 部 分 的 斜率 ,在 假设 War 
和 Lr 已 知 的 情况 下 ， 可 以 很 容易 地 提取 成 。 同 时 ， 当 出 *=0 时 ,x 的 截 中 为 Voo 图 B.1-1 (a) 
说 明了 这 些 方法 。 在 选择 器 件 进 行 性 能 分 析 时 ， 选 择 大 的 W 和 工 非常 重要 ， 这 样 可 使 Was 和 Ler 
的 值 尽 可 能 接近 设计 值 ， 使 得 在 提取 KG 时 得 到 更 好 的 精度 。 


iB ICR 





Yas 


(b) 
图 B11 (a) 由 和 ves 的 关系 曲线 ， 用 于 确定 Vo Alki; (b) 如 和 mw6s 的 关系 曲线 ,用 于 确定 KK; 
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线性 选 代 这 样 的 数值 方法 可 以 取代 图 B.1-1 (a) 中 的 图 形 分 析 法 以 提取 上 述 器 件 参 数 。 在 使 
用 数值 方法 时 ,要 注意 下 面 一 些 问 题 。 一 些 二 阶 效应 ,例如 在 ves = Ym 附 近 存 在 弱 反 型 电流 ,在 
vas 较 大 时 迁移 率 进 化 现象 可 能 导致 最 佳 拟 和 曲线 不 准确 ， 以 及 由 此 导致 Vn AA K 的 数值 错误 。 
因此 ， 不 适合 模型 的 数据 不 能 在 参数 提取 过 程 中 使 用 。 





例 B.1-1 Vro 和 Ks (W/L) 的 计算 
晶体 管 的 数据 如 表 B.1-1 所 示 ， 线 性 选 代 公式 基于 下 面 的 公式 确定 Vn M KWAAL, 


y= mx + b 
Lx; — ahy; Yn 
Sad = (Chain 
b= y= mx (B.1-14) 
表 B.1-1 中 的 数据 同样 给 出 了 ij ?和 ves 的 关系 ， 


Æ B.1-1 例 B.1-1 的 数据 


(B.1-13) 





VaalV) HA Vio (pay? VsaV) 
1,000 0.700 0.837 0.000 
1.200 2.00 1.414 0.000 
1.500 8.00 2.828 0.000 
1,700 13.95 3.735 0.000 
1.900 22.1 4.701 0.000 


W: 
在 使 用 线性 迭代 之 前 ， 必 须 检查 数据 的 线性 度 。 检 查 数据 点 间 的 斜率 是 一 种 确定 线性 度 的 简 
单方 法 。 使 用 以 下 公式 : 


laa — m = 2 -Vio Vio 
Ax Ver 一 Ves 
得 出 ， 
1414 — 0.837 2.528 — 1.414 
my = 88S m = 4713 
3,735 — 32.828 4.701 一 3.735 
= -830 
ms 0.2 935 me 0.2 


这 些 结果 说 明 第 一 个 数据 点 ( vcs 的 最 小 值 ERA ERE BA Fe BHR. 
在 以 下 分 析 中 不 应 该 合用 这 个 数据 点 。 经 过 线性 选 代 计算 ， 得 出 以 下 结果 ， 
Fro = 0.898 V 
Ks Wer 
20 





= 21.92 p A/V? 


接 下 来 ， 考 虑 非 饱和 工作 区 参数 Ki 的 提取 。 式 (B.1-5 ) 可 以 重新 写成 ， 
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We {We y 
in 一 K; ( l er) Vos Vos T K; ( Ying Vy F vs (B.1-15 ) 
Ler Lett 2 


如 果 志和 vas 的 关系 曲线 如 图 B.1-1 (b) 所 示 ， 则 可 以 得 到 斜率 为 


Hi —= — 


ALE RAR. FILA DEHE Ki 为 : 


cst ) ( I } 
K; = 一 一 B.1-17 
: m( a Vps | l 


WMR Weer. Ler { 假设 这 些 值 足够 大 从 而 可 以 减少 尺寸 变化 与 外 部 扩散 的 影响 A vs EA, WA 
地 电场 迁移 率 参 数 几 的 近似 值 可 由 式 (3.1-13 ) 的 K, 得 到 。 下 一 节 将 给 出 更 准确 的 4 计算 方法 . 
至 此 ，YY 是 林 关 的 。 使 用 和 前 面 同样 的 方法 ， 式 (B.1-3 ) 可 被 写成 线性 形式 ， 其中: 














ey (了 .1-18 ) 
x= V2lorl + ss — V2/ eel ( B.1-19 ) 
m= ¥ ( B.1-20 ) 
b = Vro ( B.1-21 ) 


2I#pH 是 坟 知 的 ， 但 通常 在 0.6 ~ 0.7V 的 范围 中 。 一 旦 Y 被 计算 出 来 ， 那么 使 用 式 (3.1-4) 可 以 计 
算出 Me, EAA (3.1-5) 可 以 计算 出 2 如。 再 应 用 式 【B.1-18 )、 式 〈B.1-19 )、 式 〈B.1-20 )、 
式 ( B.1-21) 就 可 以 确定 YY 的 数值 . 迭代 技术 可 以 用 来 实现 所 需 精 度 的 2I 和 和 了 7 的 值 . 总 体 说 来 ， 
2 可 的 近似 值 可 以 给 出 令 人 满意 的 结果 。 

通过 画 出 并 和 式 (B.1-19) 中 的 关系 曲线 ， 可 以 测量 出 最 佳 拟 合 曲线 的 斜率 ， 并 由 这 条 线 
可 以 提取 参数 YY 。 为 此 ， 必 须 用 先前 介绍 的 方法 确定 不 同 ve FAY Verde. 图 B.1-2 说 明了 这 个 过 
程 ， 图 中 夯 出 的 每 个 他 值 必须 与 vsp 对 应 。 结果 如 图 B.1-3 所 示 。 册 最 佳 拟 和 曲线 测 出 的 斜率 m 
HESA Y. 


He, = O¥ Veg = 1 Y Veg 2 ¥ 


Mh fe 
f ta E f 
r f f fd 
f fa E f 
fa ra i 


图 B.1-2 不 同 vg 的 值 所 对 应 的 记 * 和 vgs MUSK HAR, FAP OE Y 


pl? 
E 





附录 B CMOS $t HERE 617 





("eq 十 zje; h- (2 |t; p- 


Fd B.1-3 Ver Ail Rvp i Ae HH 用 于 确定 ? 





例 B.1-2 计算 Y 
使 用 例 B.1-1 的 结果 和 以 下 晶体 管 的 数据 ， 使 用 线性 选 代 的 方法 来 计算 Y 的 数值 。 假设 2l 
为 0.6V。 


解 : 
表 B.1-2 中 列 出 了 ves = 1 V A va = 2V 时 晶体 管 的 数据 。 通 过 邓 表 中 数据 进行 快速 的 线性 检 


FEB ip” Al ves 为 线性 关系 ， BY EA FAR PEPER aA 
Æ B.1-2 fB.1-2 的 数据 








Vs V) Vea V] inf LA) 
1.000 1.400 1.431 
1.000 1.600 4.55 
1.000 1.800 9.44 
1.000 2.000 15.95 
2.000 1.700 3.15 
2.000 1.900 7.43 
2.000 2.10 13.41 
2.000 l 2,30 212 





采用 与 例 B.1-1 RADE, GT LABIA PBA: Yo= 0.898 V (由 例 B.1-1 得 出 ) Vr= 
1.143 Vl va =1V), V= 1322 VC vs =2V ) #B.1-3 给 出 了 在 三 个 vws 值 ,Vr 与 [(21@H +s) 
(2ig 中 下 ] 的 函数 值 。 有 了 这 些 数值 ， 线 性 回归 可 以 在 Vrod + vs) - (2i@d) 让] 的 相应 数据 
上 进行 。 式 (B.1-13 ) 的 回归 参数 为 : 


#6B.1-3 例 日 .1-2 的 数据 


vselV) VAV) [Vlo] + ven V2 和 | 
0.000 0.898 0.000 
1.000 1.143 0.490 


2.000 1.322 0.838 
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Zay; = 1.668 
Ixa y; = 4.466 
Lay = 0.9423 
(Ex = 1.764 


由 此 得 出 下 =0.S06=Y 。 
和 


向 单 模型 中 的 三 个 主要 参数 已 经 被 计算 出 来 ， 接 下 来 要 做 的 是 提取 剩余 的 三 个 参数 、AL 和 
AW。 所 有 可 能 用 到 的 髓 件 长 度 的 淘 道 长 度 调制 参数 将 被 确定 。 为 简单 起 见 ， 式 (B.1-4 ) 可 以 重 


新 写成 : 
ip = ip A Vps + ip (B.1-22) 
该 式 是 我 们 熟悉 的 线性 形式 ， 其 中 ， 
y=ip [ 式 (B.1-4)1 ( B.1-23 ) 
x = Vps ( B.1-24) 
m= Aih (B.1-25) 
b=ip [ŻĘ (B.1-4), \=0] ( B.1-26 ) 


通过 再 出 ip~Vvps 曲线 可 以 测量 饱和 区 数据 的 斜率 , 并且 除 以 截 距 y 就 可 以 计算 出 和 。 图 B.1.4 说 
明了 下 面 的 例子 的 求解 过 程 。 





留 B,1-4 ipfi Vos HI Se, FAP SE A 





例 B.1-3 确定 和 \ 
表 B.1-4 AET in M vo RRE, MESRA. 


表 B,t-4 例 B.1-3 的 数据 








ofA) vos(V) 
39.2 0.500 
68.2 1.000 


86.8 1.300 
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io(uA) Yos{V) 
94.2 2,000 
95,7 2.50 
97.2 3.00 
98.8 3,50 
100.3 4.00 
解 : 


“注意 ， 表 B.1.4 的 数据 禾 薄 了 伤 和 区 和 非 他 和 区 。 通 过 快速 检查 发 现在 vw。=2.0V 时 已 达到 
例 和 。 为 了 计算 参数 \， 我 们 应 该 采用 vos 大 于 等 于 2.5 V 时 的 数据 。 线 性 渤 代 参 数 为 


Bx; = 1277.85 
2x ay; = 5096.00 
Erf = 43.5 
(Ex.) = 169.0 
Ea EE Tm = 1.7’ p = 3.08 A b= ip = 88, RIFA =0.035 V, 


饱和 区 的 斜率 通常 非常 小 ， 吉 特别 小 心 ， 不 要 将 两 个 低 分 辨 率 的 数据 点 相 减 (以 得 到 斜率 )， 
产生 一 个 与 数据 点 测量 精度 相同 大 小 的 数 。 如 果 出 现 这 些 情况 ,那么 得 到 的 数值 就 会 出 现 令 人 无 

到 目前 为 止 , 在 所 出 现 的 方程 中 ，L.w 和 Wr 分 别 用 来 表示 管子 的 长 度 和 宽度 。 之 所 以 使 用 这 
些 符 号 ， 是 因为 这 些 尺 寸 由 晶片 三 商 决定 ， 它 们 与 版 图 画 的 尺寸 是 不 一 样 的 ( 由 于 扩散 、 氧 化 侵 
M. ERRATEA )。 以 下 分 析 将 确定 有 效 尺寸 与 版 图 尺寸 之 间 的 不 同 。 

比较 两 个 晶体 管 : 它们 有 相同 的 宽度 , 但 是 其 长 度 不 等 , 工作 在 非 饱 和 区 ，vps HSE. BEA 
体 管 的 宽度 非常 大 ， 因 此 W= Wn， 大 信和 号 模型 可 以 表示 为 ; 





! 2 
En = Ky Wer (es 一 VrolVaps 一 (2) | ( B.1-27 ) 

Ler 2 

Bip KE vt) 

OVes Em ( La Vps ( B.1-28 ) 

AARE BY A KEWA : 
i ( B.1-29 ) 
Li 十 AL 
W 

7, afar B.1-30 
L + AL ( ) 


在 式 (B.1-29 ) AIL (B.1-30) 中 , 假设 两 个 晶体 管 的 AL 是 一 样 的 。 比 较 式 (B.1-28》、 式 (B.1-29 ) 
种 式 (B.1-30 ), 可 以 得 到 : 
Ki Ww 


= ( B.1-31) 
Sm I + AL 
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O KW 
Bam EAL 


Hp, W= W.= W (假设 为 有 效 宽 度 )】 WA (B.1-31) 和 式 【B.1-32 ) 进行 进一步 代数 处 理 ， 可 
以 得 到 : 


(B.1-32 ) 


ml Lt AL 


( B.1-33 ) 
Emi T &m2 La T Li 





进一步 处 理 可 得 : 


La 一 Lien 
1 + AL = Ly = Svea (B.1.34 ) 
Emi 7 &m? 


LAL SE A. 并 且 小 信号 模型 参数 gm 和 gmz 可 以 通过 测量 得 到 ， 所 以 Ler (RAL ) 可 以 计 
算得 到 。 通 过 相似 的 分 析 可 以 计算 出 W.x， 并 得 到 下 面 的 结果 : 


W, - Ww 
Wy + AW = Wr = COT Dem (B.1-35 ) 


ml Bm? 


式 ( B.1-35 ) EP Pena AA BS EBA] SEEN 9 RK 

在 计算 AL (RAW) 的 时 候 ， 为 了 避免 大 数 相 减 时 可 能 出 现 的 数值 误差 ， 我 们 必须 十 分 小 心 
以 使 长 度 (或 宽度 ) 值 有 较 大 的 差别 , 并 且 这 些 值 要 足够 小 以 使 所 选 模 型 可 以 适用 于 所 有 晶体 管 。 
下 面 的 例子 将 说 明 如 何 计算 AL。 


例 B.1-4 计算 AL 
给 定 两 个 具有 相同 宽度 和 不 同 长 度 的 晶体 管 。 根 据 以 下 数据 计算 Ler PIAL. 
W/L, = 20 pm/10 pm (画图 尺寸 ) 
WL = 20 pm/20 pm (画图 尺寸 ) 
gm = 6.65 PS(Vp5 = 0.1V, ip = 6.5 pA) 
gm2 = 2.99 pS (vps = O.1V, ip = 2.75 pA) 


解 : 
使 用 式 ( B.1-40 )，Fea 可 以 计算 如 下 : 


Las = Ly + AL = (20 — 10X6.65X(6.65 一 2.99) = 18.17 pm 
因此 ，AL= 一 1.83 hum。 由 这 个 结果 ， 可 以 估算 横 癌 扩散 CLD) 为 : 
LD = |AL|? = 0.915 um 





本 节 说 明了 如 何 确 定 简 单 模型 的 参数 Vi. KE. KE, oY. Qed. A. AL FIAW. 假设 Noe O 
St, Zod PURER ae R Non KH, BBA ws 必须 通过 其 他 方法 测量 ， 例如 栖 电 阻 )。 闻 
时 ， 要 记 住 这 些 模 型 参数 中 ， 除 了 入 、AL 和 AWW， 其 他 参数 与 温度 有 关 。 


B.2 1/F 噪声 
在 许多 应 用 中 ， 较 好 的 噪声 性 能 对 于 模拟 电路 的 设计 来 说 尤为 重要 。 因 此 ， 上 应当 对 管子 的 噪 
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声 特 性 进行 描述 。 式 〈3.2-12 4 定义 的 MOS 管 的 均 方 噪声 电流 重复 如 下 : 


2 _ | BTgn (1 + 9) ae) (B.2-1) 


所 有 符号 与 3.2 节 保 持 一 致 。 在 高 频 情况 下 ， 式 (B.2-1 ) 中 的 第 一 项 起 主要 和 作用， 而 在 低频 情况 
下 ， 式 中 的 第 二 项 起 主要 作用 。 由 于 只 有 第 二 项 含有 模型 参数 ， 因 此 它 是 特性 描述 中 惟一 需要 考 
虑 的 部 分 。 式 (B.2-2 ) 描述 了 低频 时 的 均 方 噪声 电流 ; 

2 pe 
"Cat 
这 个 均 方 噪声 电流 在 晶体 管 小 信和 号 模型 中 由 源 极 和 漏 极 间 的 电流 源 表示 , 如 图 B.2-1 所 示 。 因 为 品 
声 通 常 在 输入 端 而 不 是 在 输出 端 考虑 ， 那 么 输入 等 效 噪 声 由 式 (B.2-2 ) F ga 4al: 





| Af (4) (B.2-2) 





2=| CO ay (v?) ( B.2-3) 


fC 





图 B,21 BARERA MOS 管 小 信号 模型 
在 饱和 区 ， 将 gw 的 表达 式 代 人 式 (B.2-3 ): 


gm = VIK; (WIL (B.2-4) 
可 以 得 到 输入 噪声 电压 ， 
，『 KF 
fn sz ara af (V°) ( B.2-5 ) 


为 了 性 能 分 析 的 需要 ， 假 设 噪声 电压 在 1 Hz PRAT, Map mst l. A (B2-5) 可 以 
重 写 为 : 

KF 
ne: — log[ 7] ( B.2-6) 
作 图 表示 log[ 有 和 log fe2] 的 关系 并 测量 其 截 距 ， 其 值 等 于 ， 


log[en] = og| 


, | KF 
°F] OK WLC. 
从 中 可 提取 参数 KF. 
B3 ”其 他 有 源 元 件 的 性 能 描述 
前 面 几 节 对 大 信号 模 坦 的 重要 参数 进行 了 描述 , 本 节 将 对 典型 CMOS 工艺 中 的 其 他 元 件 进行 
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描述 。 

对 CMOS 设计 省 最 为 重要 的 有 源 器 件 之 一 是 衬 底 双 极 型 晶体 管 (BJT) (CI 2.57). BIT 的 
集 电 极 常 与 CMOS 工艺 的 衬 底 相 连 。 例 如 ， 若 CMOS 工艺 采取 的 是 p HLZ, RA n Hee 
集 电极 ，p AER. pH HP RR WANE. HIE BIT 常常 被 用 在 以 下 两 个 方面 : 第 一 古 条 
出 驱动 ， 因 为 BJT 的 en fit MOS 管 的 gn EER, H BIT 输出 阻抗 (通常 为 gw ) 也 较 小 ; 第 
二 是 带 辽 基准 电压 电路 .在 这 两 个 应 用 中 ,我 们 感 兴趣 的 参数 是 直流 有 值 记 -和 漏电 流 密度 Js R 
们 同样 对 A&. 与 发 射 极 直流 电流 的 依赖 关系 感 兴趣 。 正如 下 列 方程 所 示 , ESE ee 
作 。 对 于 var>rkiig 的 情况 ， 

Var = T inf ic ) (B3-1) 


9 JsAg 





Bie = = — 1 ( B.3-2 ) 


其 中 ,A 是 BIT 发 射 结 的 横 截面 积 。 为 了 求 参数 BL.， 式 (B.3-2 ) 可 写成 式 【B.3-3 ) 的 有 形式， 由 
此 得 出 证 和 i 的 线性 关系 为 : 

iF 天 inl Bae F ] ) ( B.3-3 ) 
画 出 电流 ip RE 记 变 化 的 关系 曲线 ， 通 过 测量 斜率 可 以 得 到 有 ,一旦 Bi 已 知 ， 式 (B.3-1) 可 以 重 
新 写 为 : 


kT igba kT T kT , kT 
VRE = W) s= ¢@ In(/sAg) = g Infayte) wae q InidsA p) ( B34) 
画 出 Inla + Bl 随 ve ZIER, 其中: 
m =p = L ( B.3-5 ) 
q 
b=y -HP = -(£) lnis A gr} ( B.3-6 ) 


因为 发 射 区 面积 已 知 ，Js 可 以 直接 得 到 。 


-一 


例 B.3-1 确定 Bc 积 ds 
现 有 一 只 双 极 型 晶体 管 ， 其 发 射 区 面积 为 1000 hm ， 以 下 是 相关 数据 : 


fe (uA) fp (nA) Vac (V) 
100 0.90 0.540 
136 1.26 9.547 
L44 1.29 0.546 
200 1.82 0.558 
233 2.11 0.560 


利用 这 些 数 据 1 WAZ Bac 和 Jro 


解 : 
使 用 线性 渤 代 方法 分 析 丘 随 五 变化 的 数据 以 确定 斜率 m RN: 
m = 110 = fa 
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AA Bsc 已 知 ， 由 式 【B.3-4 ) 可 以 得 到 斜率 和 截 距 ， 由 此 可 以 计算 .s。 下 表 列 出 了 各 次 计算 
的 值 。 
一 -一 m OO 


V Inle (1+ Bac] 
0.540 — 9.20) 
0,547 — §.89 
0.548 — 8.84 
0.558 — $41 
0.560 — 8.36 





Ake, RARER AIT 
m = 0.025 V = kTIq 
b = 0.769 = ~(kTig)[in(Js Ap) 
由 此 可 以 得 到 Jshz 的 值 为 43.8 fA。 发 射 区 面积 为 1000 hm2， = 4.38x10 A pm, 


B.4 电阻 的 特性 


到 目前 为 止 , 已 经 介绍 了 对 于 CMOS 电路 的 设计 者 来 说 可 用 的 主要 有 源 器 件 的 特性 ,本 节 将 
介绍 无 源 元 件 和 它们 的 寄生 参数 ， 其 中 包括 电阻 、 接 触电 阻 和 电容 。 

首先 考虑 方块 电阻 的 特性 。 昌 然 有 很 多 描述 特性 的 办 法 ， 但 是 由 电阻 的 几何 尺寸 可 以 得 到 最 
有 用 的 结果 ， 这 种 方法 的 优点 表现 在 :( 1 ) 方块 电阻 在 不 同 宽度 下 是 不 同 的 ; (2 ) 弯曲 (bend) 
效应 导致 的 不 淮 确 ; (3 ) 不 能 准确 地 预测 端点 效应 。 因 此 ， 电 阻 值 应 当 是 宽度 的 函数 ， 同 时 应 当 
考虑 弯曲 效应 和 端点 效应 对 电阻 值 的 影响 。 

图 B.4-1 所 示 是 一 种 可 用 于 确定 方块 电阻 和 几何 宽度 变化 ( 偏差 ) [1] 的 结构 。 通 过 对 节点 4 
SIAR, FHM F REL, 测量 BC(VYJ 和 DEW, HEEB, SR, 和 只 ,可 以 确定 如 下 . 


7 
R, = = (B.4-2) 
方块 电阻 的 计算 如 下 : 
(m: — = ) 
R; = R, | 一 ( B.4-3) 
L, 
Ry = R, (mee) (B.4-4) 
Ly 
其 中 : 


R, = FERRARA BALE (Q) 
R, = 锅 电 阻 些 的 电阻 值 (CQ ) 
Rs = 材料 的 方块 电阻 [ 多 蝇 硅 ， 扩 散 电 阻 ， 等 等 (fy/ 口 ) ] 
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三 = WBS AP Ae He RE aS BE 
Ly = 版 图 中 宽 电 阻 器 长 度 
W, = 版 图 中 窄 电阻 器 宽度 
W,, = 版 图 中 宽 电 阻 器 宽度 
Wize = 版 图 宽度 与 实际 器 件 宽度 的 差 值 





图 B.4-1 方块 电阻 和 偏差 监测 


求解 式 【B.4-3 ) MIÈ (B.4-4) 得 : 








偏差 二 "a = ie (B.4-5) 
其 中 : 
k= Rokn (B.4-6) 
RL, 
和 
W, — te ote 
i (B47) 


这 个 方法 消除 了 任何 接触 电阻 的 影响 ， 这 是 因为 没有 足够 大 的 电流 流 过 接触 电阻 引起 压 降 ,下面 
的 例子 介绍 了 这 种 方法 的 使 用 。 


例 B.4-1 计算 Reflex (BIAS) 
考虑 图 B.4-1 的 结构 ， 其 中 各 种 尺寸 给 出 如 下 : 
W, = 10 um L, = 40 pm 
We = 30 pm Ly = 200 pm 
RAPA ABTA mA, TAF Ra, Bil, RIL Tae: 
Va = 133.3 mV 
Ve = 122.5 mV 


内 此 Ra 和 Ry 的 值 为 : 
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= 


1235 
R, = 000T = 122750 


iE Hy RIA R, 和 偏差 。 


解 : 
利用 式 ( B.4-6 ) 计算 《值得 ， 


p = Ruka 122.5(40) 


RD,  133.3(200) 
利用 式 (B.4-5 ) 和 计算 出 的 大 值 可 以 确定 偏差 ， 


偏差 = 10 一 (0,184)50 
| — 0.184 


计算 完 仿 差 以 后 ， 利 用 式 (B.4-7) 可 以 确定 方块 电阻 ， 
10 一 2o28) 
40 


= 0.184 





= 0.98 pm 


R, = 133.3( = 30.06 Q/] 


| 


我 们 不 仅 可 以 进一步 计算 电阻 器 的 方块 电阻 率 ， 还 可 以 计算 接触 电阻 。 考 虑 图 B.4-2 所 示 的 
两 个 电阻 器 ， 这 两 个 电 险 器 的 值 为 《假设 接触 电阻 相同 ): 


Ra = RI 十 2K.; R, = NR, ( B.4-8 ) 
和 
Ra = R- + 2R Ra = Nok. ( B.4-9 ) 
e — 10 个 方块 —+ 
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图 B.4-2 用 于 确定 Rs 和 Re 的 两 个 电阻 器 
EP, ON, 为 Ri 的 方块 个 数 ， RA FRAR, UODH, R. 为 接触 电阻 。 同 时 求解 这 两 个 
方程 可 以 得 到 


R, = SET Ra (B.4-10) 
Ny N] 
All 
2K. = R, 一 N Re = Ra 一 N-R; { B.4-1l ) 


下 面 的 例子 将 说 明 这 些 方 程 的 应 用 。 
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例 B.4-2 计算 接触 电阻 和 方块 电阻 率 


考虑 图 8.4-2 所 示 的 电阻 器 ， 
解 : 
它们 的 电阻 值 可 以 表示 为 : 
R, = 2R, + 10Rs 


Ry 一 2K. + 20K 
R, 和 Rs 的 浏 量 值 为 220 OFF 4200, AFA (B.4-8) Alt (B49), RAR A: 


R; = 一 -一 一 = = 20 ND 
WN 20-10 





2R = R, — N; R; = 220 — 10(20) = 200 
R.= 100 





TE FRESE Be op 阱 或 n HEPR EE EBE 
器 (pinched resistor) 性 能 时 ， 应 考虑 电阻 所 在 村 
底 的 芭 偏 {backbias ) 效应 ¢ BUHL BB AE AAT RIA) 
的 电位 差 的 影响 ,为 此 ,我们 要 测 基 电阻 值 随 问 
点 和 衬 底 之 间 电 压 的 变化 , 如 图 B.4-3 所 示 。 根据 
应 用 ， 我 们 可 以 将 电 姐 描述 为 肥 俩 电压 的 琴 数 ， 
并 通过 列表 给 出 ， 或 用 JFET 作为 电阻 器 的 模 增 ， 
禄 应 的 模型 方程 类 仆 于 MOSFET. 图 B.4-4 说 明了 
p 阱 电阻 与 反 偶 的 关系 。 

图 B.4-3 GAB SCC MARS n BERS 一 种 更 为 简单 的 直接 确定 接触 电阻 的 方法 在 
某 些 场合 更 有 用 。 图 B.4.5 示 出 了 这 种 结构 [1]， 它 将 两 种 不 同 的 材料 〔 金属 或 其 他 材料 ) 通过 单 
一 接触 连接 在 一 起 . 这 种 结构 的 等 效 电 路 如 图 B.4-6 所 未, 容易 看 出 , 若 电 流 从 焊 盘 1 tla 2, 
ll EES 3 和 焊 盘 4 间 的 电压 ， 那 么 电压 与 电流 的 比值 就 是 接触 电阻. 





27.0 
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aR Gade 


图 B.4-5 接触 电阻 测试 结构 





图 B.4-6 图 B.45 的 等 效 电 了 路 


B.5 电容 特性 


在 CMOS 工艺 中 常常 遇 到 很 多 电容 。 我 们 可 以 把 它们 分 成 两 类 ，MOS 电容 和 耗 尽 型 电容 ， 
MOS 电容 器 包括 寄生 电容 ， 如 Cos. Cap 和 Con. 耗 尽 型 电容 器 则 包括 Cop 和 Cone 此 外 还 有 许多 
其 他 的 互 连 电容 需 要 描述 ， 它 们 包括 Coyne. Creasta M Civewpory。 我 们 希望 对 这 些 电 容 的 描述 
可 用 于 它们 的 仿真 模型 中 (如 SPICE 电路 仿真 )， 同 时 作为 寄生 元 件 被 包括 在 电路 仿真 中 。 用 于 
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SPICE 晶体 管 模型 中 的 电容 特性 撒 述 是 CGSO、CGDO 和 CGBO ( 当 Vos= Veg =O MT). 通常 情况 
F. SPICE 使 用 淖 源 面积 、 结 (FES) 电容 和 CJ (GREA) 计算 Cpsg 和 Cop。 另外 两 个 模型 参 
数 是 MJ 和 MJSW， 它 们 用 于 计算 耗 尽 电容 ， 这 一 电容 是 电容 两 端 电压 的 菌 数 。 此 外 ， 必 须 对 害 
生 电 容 进行 描述 ， 这 样 可 以 估计 互 连 电 容 ， 并 包括 在 仿真 中 ， | 
考虑 晶体 管 寄 生 电 容 CGSO, CGDO 和 CGBO。 前 两 个 (CGSO Al CGDO ) 在 SPICE 模型 中 
是 顺 件 寓 度 的 图 数 ， 而 电容 CGBO 则 是 器 件 的 单位 长 度 值 。 在 SPICE 中 ， 三 种 电容 都 以 Fim 为 
单位 ,典型 晶体 管 的 栅 极 、 漏 极 重 委 电 容 非 常 小 ， 因 而 虽然 有 直接 测量 的 可 能 性 ， 但 难度 太 大 。 
为 了 减少 测量 步骤 ， 可 以 增加 寄生 电容 的 莱 数 尖子， 这 就 是 说 ,测量 一 个 较 宽 的 管子 的 Cos, 2 
后 将 结果 除 以 管子 的 宽度 , 由 此 得 到 CGSO ( 每 单位 宽度 ) 图 B.5-1[2] 给 出 了 一 个 测量 Cos H Cos 
的 实用 测试 结构 的 例子 。 这 种 结构 使 用 了 多 个 较 宽 的 晶体 管 以 便于 测量 。 连 接 狐 极 和 漏 极 的 金属 
线 - 栅 极 平 行 ， 并 与 栅 极 充分 分 开 ， 以 减 小 概 极 到 金属 的 电容 ， 图 B.5-2 示 出 了 测量 栅 极 到 漏 极 
和 源 极 电容 的 实验 装置 .测量 的 电容 为 ， 
C = WCGSO + CGDO) (B.5-1) 
其 中 ， 
Cress = 总 的 测量 电容 
= 一 个 晶体 管 的 总 宽度 
n= 晶体 管 的 总 数 
假设 CGSO 和 CGDO 相等 ， 它 们 可 以 通过 式 ( B.5-1 ) 和 测量 的 数据 来 计算 。 





图 B.5-2 测量 Car 和 Cn 的 实验 装置 


HEB CMOS 344+ at 629 


对 于 非常 罕 的 晶体 管 ， 由 于 晶体 管 边界 的 边缘 场 和 其 他 边界 效应 ， 使 用 上 述 方法 得 出 的 结果 
不 征 很 准确 。 为 了 描述 罕 器 件 的 CGSO 和 CGDO， 可 以 使 用 类 似 于 图 B.5-1 的 结构 代替 不 同 的 器 
件 扩 寸 。 这 样 的 结构 如 图 B.5-3 所 示 。 计 算 寄 生 电 容 的 公式 与 式 (B.5-1 ) 相同 。 





FU B.5-3 测量 Cos 和 Cap 的 结构 ， 对 于 工 值 较 小 的 管子 . 包括 了 边 综 效应 


电容 CGBO ERE TAHER HARE (overhang ) 在 场 氧化 层 之 上 产生 的 { 参见 表 2.6-1 中 的 
3D 规则 )， 如 图 B.5-4 所 示 。 这 个 电容 由 互 连 电容 Cosa 近似 ( 注意; 由 于 场 氧化 层 的 倾斜 ， 悬 
落 电容 并 不 是 真正 的 平板 电容 ) 因此 , 对 CGBO 性 能 分 析 的 第 一 步 是 通过 测量 场 上 多 晶 硅 带 ( 宽 
度 应 该 与 要 求 的 器 件 长 度 一 致 ) 的 总 电容 以 得 到 Co ea 的 值 ， 并 根据 以 下 的 关系 用 该 值 除 以 总 
的 面积 。 





C poly-field 


图 B.5-4 THAR AMS kh A 


Emea (F/m*) ( B.5-2 ) 
Wp 


€ - 一 
ly=ticld 
poly L 


AP: 
Cres = 多 晶 硅 带电 和 容 的 测量 值 
Lg= 多 唱 硅 带 的 中 心 线 的 长 度 
Wr= 多 遇 硅 带 的 宽度 (通常 为 器 件 长 度 ) 


在 得 到 Cuvsaa 的 值 后 ，CGBO 可 近似 为 ( 见 图 3.2-6 ): 
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CGBO = 2 {Cooy-neld) (doverhang) = 2C (F/m) ( B.5-3 ) 


其 中 : 
dovechang = 悬 落 于 场 氧化 层 上 的 尺寸 ( 见 表 2.6-] 中 的 3D 规则 ) 
接 下 来 ， 考 虑 结 电容 Cop 和 Cas。 正 如 式 (3.2-5) 和 式 (3.2-6) 所 描述 的 那样 ， 这 些 申 容 由 
底部 和 周边 元 件 组 成 。 为 方便 起 见 ， 这 里 给 出 的 方程 采用 的 符号 略 有 不 同 。 
CV} =A: crol， 是 wey paw ol E wey (B.5-4) 
PB PB 
其 中 : 
V= 结 的 反 向 偏 置 电 压 
CI(V) = 仿 处 的 底部 结 电 容 
CISW(V,) = 方 处 的 周边 结 电容 
A= HARRAH ne 
P= 电容 的 周 长 
PB = HRA RA 
常数 CJ 和 MI 可 以 通过 测量 一 个 较 大 的 矩形 电容 结构 来 得 到 , 这 种 结构 的 周边 电容 对 总 电容 的 贡 
献 最 小 [3]。 对 于 这 样 的 结构 ，CJ(CV 可 近似 为 : 


—MI 


CKV) =A aol + z) (B.5-5 ) 
为 了 便于 进行 线性 迭代 计算 , 我 们 把 上 式 重新 写成 : 
loglCKV)] = (-Milog( 1 + z) + logi4 - C3(0)] ( B.5-6 ) 


通过 测量 不 同 电 压条 件 下 的 CJ(Y) 值 ， 并 绘 出 logiCI(V) 1 logll+V, PPB] 的 关系 曲线 ， 我 们 可 以 
确定 曲线 的 斜率 -MJ 和 了 轴 的 截 距 log[A - CJI(0)] (其 中 了 是 左边 的 一 项 )， 知 道 电 容 的 面积 后 ， 
底部 结 电容 的 计算 可 以 直接 进行 。 


$ B.5-1 计算 CJ 和 MJ 
考虑 大 的 结 电容 (100 hm x 100 um 的 大 小 ) 在 不 局 反 向 人 届 置 电 太 条件 下 的 以 下 数值 .假设 
周边 电容 可 以 和 忽略， 计算 系数 M 和 底部 结 电容 CO. HAF PB 的 数值 近似 为 0.7- 


VAN) Caas(10 “F) 
3.19 
1.95 
1.57 
1.35 
1.20 
1.10 


rm 上 to 一 全 
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解 : 
以 上 数值 应 转换 为 式 (B.5-6 ) 所 要 求 的 形式 ， 给 出 如 下 . 
eee 


logl1+V/PB) log[CJA( Vil 


0.000 — 11.31 
0.3853 — 11.71 
0.5863 - 11.80 
0.7231 — 11.87 
0.8270 — 11.92 


0,91083 — 11.96 
IG 
使 用 线性 选 代 方 法 进行 处 理 ， 可 以 得 到 MI 和 CIO) RELAY 


CKO) = 3.1 x 104 (Fim?) 


MJ = 0.49 





EARRAK AHS ASB EL SFE TT LHS CISW 和 MISW,, GRP RISE 
构 的 结 电 容 的 大 小 主要 由 周 长 而 不 是 底面 积 决 定 ， 

计算 Coolvaea 的 方法 同样 可 用 于 计算 Cn A Cinetal-polyo 我 们 需要 一 种 可 以 达到 足够 大 电容 
以 方便 测量 的 测试 结构 。 一旦 建立 了 这 种 结构 , 这 些 (每 平方 米 ) 电容 就 可 以 用 来 确定 互 连 电 容 。 

田 外 一 些 描 述 电 路 电容 特性 的 方法 在 文献 [4, 5] 中 敌 了 介绍 。 出 于 简明 的 考虑 ， 我 们 不 做 过 多 
说 明 。 有 兴趣 的 读者 可 参见 参考 文献 [6~8]。 
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附录 C 二 阶 系统 的 时 域 和 频 域 关系 


在 学 习 适 算 放 大 琵 的 过 程 中 ， 有 许多 原因 需要 考虑 二 阶 系统 的 时 频 和 特性 间 的 关系 。 首 先 ， 
很 多 运算 放大 器 结构 在 合适 的 精度 下 可 以 近似 为 二 阶 系统， 这 样 的 处 理 是 在 模型 精度 和 复杂 度 之 
同 的 一 种 合理 折 中 。 男 一 个 原因 是 这 些 关 系 允 许 我 们 通过 简单 的 时 域 测量 来 预测 频 域 特性 。 


C.1 频 域 中 的 二 阶 系统 
通常 一 个 二 阶 低 通 系统 的 传输 函数 在 频 域 中 用 电压 变量 表示 为 : 


2 2 
0 D (C.1-1) 
Vils) § + 20,5 + a7, s+ (wo Gis + wo 





A(s) = 


其 中 : 
Ao = Vo(sYVin(5) 的 低频 增益 
oo=wnr= 以 弧度 /秒表 示 的 极点 频率 
= 阻尼 因子 (1/20) 
Q =A Q (G1129) 
A (C.1-1) 的 根 如 图 C.1-1 Bras. 
ja 


关 -- -F040 DT = jogs ORY — 11! 





图 C.1-1 一 般 二 阶 系统 的 极点 位 置 
频 域 响应 的 幅度 可 由 式 〈C.L-1) 求 出 : 


2 
Agi (C.1-2) 


[AQ] = V (ws 一 W yY + pi a 
然而 ， 在 式 (C.1-2) 中 ,可 以 用 ho 对 其 幅度 进行 归 一 化 ， 并 且 用 tw 对 其 角 频 率 进行 归 一 化 得 : 
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[ACjwiwn)| l 


Ag VE — (ole, + 40°%(wlw,) 


图 C.1-2 未 出 了 用 dB 表示 的 式 (C.1-3) 随 loge /ow 的 变化 情况 ， 其 中 + 或 120 被 用 做 参数 、 求 
Xt (C.1-3) 对 @ /的 导数 并 令 其 为 0， 得 到 AGOA 的 峰值 为 ; 


(C.1-3) 


MM, 二 CQ (C.1-4) 


其 中 < 0.707. 


Al fave, )| 
Ap dB 





图 C.1-2 ANTE) CAA SB ee 


式 《C.1-1) 的 二 阶 函 数 可 以 在 很 多 实际 系统 的 分 析 中 看 到 。 考 虑 图 C.1-3 所 示 的 单 环 反馈 方 
框图 。 闭环 增 益 A(s) 可 表示 为 : 


(C.1-5) 


VAs} ¥ fa} 





图 C.1-3 单 环 及 局 框图 
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ROA SER, H a 为 放大 器 增益 并 表示 为 : 


on (C.1-6) 
(s + ws + ws) 


其 中 ，m 是 放大 器 的 直流 增益 而 中 Alo, 是 负 的 实 轴 极 点 。 将 式 CC.1-6) RAA (C.1-5) 得 : 


als) = 


Bay 1 W2 


Als) = (af) csutak onl Fad (C.1-7) 
比较 式 ( C.1-:7 ) 和 式 【C.1-1 ) 得 出 下 面 等 式 : 
Ao = a aoi + a8) (C.1-8) 
Wy = wo = Vanl + ao) (C.1-9) 
sl lie: (C.1-10) 


2t = 1/0 = 一 天 -一 一 一 
Vw wa (1 + and) 


同样 的 方法 也 适用 于 二 阶 带 通 或 高 通 系统 ， 但 是 我 们 经 常 遇 到 的 是 低 通 ， 因 此 我 们 只 详细 地 
讨论 低 通 情 况 。 有 和 可 能 和 频率 有 关 ， 这 将 使 分 析 变 得 更 为 复杂 。 


C.2 时 域 中 的 二 阶 低 通 系 统 


遗憾 的 是 ， 在 频 域 中 进行 测量 会 花 很 多 时 间 。 因 此 ， 从 时 域 性 能 判断 其 频 域 性 能 是 很 有 意义 
的 。 下 面 进 行 分 析 推 导 。 式 (C.1-1 ) 的 单位 阶 跃 啊 应 为 ， 





y(t) = Aol = Fi g fist sin( yl- d w F +)| (C,2-1} 
其 中 : 
4/1 _ pe 
由 一 tan”! (二 ( C.2-2 ) 


采用 归 一 化 幅度 和 角 频 率 的 阶 牙 响应 见 图 C.2-1。 对 这 幅 图 的 说 明 要 小 心 . RAE RIA, a 
Ala, 的 几何 均值 都 保持 恒定 ( 即 几 保持 恒定 )， 即使? 变化 ， 时 间 常 数 也 是 馆 定 的 。 当 补偿 放大 
器 时 , 这 种 情况 是 不 会 出 现 的 , 因为 主 极点 和 非 主 极点 的 几何 均值 不 断 增加 直至 获得 期 望 的 啊 应 。 

让 我 们 先 看 一 看 欠 阻 尼 的 情况 ， 即 < 1。 对 于 欠 阻 尼 情 况 ， 总 存在 过 种 ， 见 图 C.2-2， 过 冲 
可 表 式 为 : 





峰值 - RE ( =7t ) 
: SS EO (C.2-3 > 
过 冲 oan exp E 
在 图 C.2-2 中 ， 可 求 出 发 生 过 冲 的 时 间 多 为 : 
fp = 一 一 一 ( C.2-4 ) 


avli- e? 


因此 ， 过 溃 的 测量 可 用 来 计算 + (R 120) 有 了 这 些 结果 和 5 的 值 ， 我 们 可 以 利用 式 《〈C.2-4 ) 
计算 四 。 因 此 < 1 的 二 价 低 通 系统 频率 响应 可 以 由 阶 跃 响应 的 名 和 过 冲 的 测量 结果 确定 。 
接 下 来 考虑 过 阻尼 情况 ， 即 + <1。 这 种 情况 下 没有 过 冲 。 单 位 阶 婚 响应 可 由 式 (C.2-1) 化 简 
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prot (VP) 


t+ T-I) 
AD = A -CO | —— = - 2. 
oO Ao VP il VET rr vei (C25) 








voli Ao 





f (5) 
图 C.2-1 ARTE Pe BP 





时 间 


图 C.2-2 过 种 和 名 
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很 难 测量 这 种 响应 的 各 个 参数 ， 因 此 很 难 确定 + 和 @。 幸 运 的 是 ， 很 少 碰 到 ?> 1 的 情况 。 如 
ARS > 1, 找 出 图 C.2-1 中 与 阶 挨 响应 最 一 致 的 曲线 就 可 获得 最 佳 的 结果 , 估计 vw(D)( 在 et = 4 Bt ), 
FAERIE, EA vo(4/6%) 在 这 一 点 上 与 实验 数据 一 致 ， 则 可 获得 更 高 的 准确 性 。 


C3 ”由 ?和 ow 确定 相位 裕 量 和 交界 频率 


标 前 面 的 讨论 中 我 们 给 出 了 如 何 从 时 域 阶 牙 响应 确定 了 和 刀 。 本 节 将 讨论 如 何 从 六 和 如 得 出 
相位 裕 量 各 ,和 交界 频率 o E C.3-1 说 明了 和 Alo, PAE. 


lei] 


An 


| a 


Arg [a8] 





图 C.3-1 交界 频率 和 相位 裕 量 


为 了 得 到 期 望 的 关系 式 和 方 全 起见， 假设 A 和 a 是 实数 。 从 式 《C.15) 可 以 得 到 ， 
lig 


a = a C.3-1 

a8 A) — (lle) 

Hest (C.-L) (EASE (C.3-1) 给 出 环 路 增益 为 
Aguila _ Aga 
ap (s? + 2fay,s + 02) Ariela) (£Y + a(£)+1-(%) a) ( C.3-2 ) 
Oy, wy, ix 

当 a8|=1 m, Mo =o, EER (C3-2) F: 

Aga (C.3-3) 


aa 
VEL — Agfa — (w/a) + (2{w/o,)] 
因 湖 a8|= 11， 我 们 可 由 式 (C.3-3) 解 得 om 为 
wo. = w, VOEE? — (1 — Agfa)? ~ (1 — 2Ag/ae) — 20? + (L -— Ayo)? (C.3-4) 
AË T Aa an 和 7 ,我 们 可 以 计算 二 阶 系 统 的 截止 频率 .在 运算 放大 器 中 ,= A, 因此 式 ( C.3-4) 
变 为 : 
we = on (VA + 1 ag) 20) 
图 C.3-2 给 出 了 这 一 有 用 函数 的 图 形 。 
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0.2 
ü 
0 OS 10 15 20 f 


图 CC.3-2 低 通 一 阶 系统 中 心 /加 i RR 
aB 的 相位 可 以 由 式 (CC.3-2 ) 求 出 。 但 是 我 们 必须 加 上 +r 以 表示 图 C.1-3 中 加 法 器 的 符号 ， 内 此 : 


$= man! ("hls _—_ } (C.3-6) 
” (1 — Aga) — (wm) 


因为 如 = G， 我 们 可 以 将 式 〔【C3-6) BH: 





$m = tan ' (5 -) (C.3-7 ) 
将 式 (C.3-5) 代 人 式 【C.3-7 ) 得 
$m = tan! (san) (C.3-8 ) 
式 (C.3-8 ) 的 等 效 形 式 为 : 
$m = cos! (V4e4 + 1 - 2%?) (€3-9) 


HE C.3-3 给 出 了 式 〖C.3-8)、 式 〔C.3-9 ) UAA (C2-3) 中 的 办 与 胃 尼 系数 之 间 的 函数 关系 图 
形 。 因 此 ， 由 ?+ 确定 的 系统 时 域 性 能 使 设计 者 可 以 通过 式 (C.3-9 ) 或 图 C.3-3 来 估计 相位 裕 量 的 
fA, flan, wit pee (Ay 10%, BBA C.3-3 中 的 虚线 表示 对 应 的 相位 裕 量 大 约 为 58°。 
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相位 裕 量 = cos] Varsi - 277] 


nh = erp] — "i 
过 冲 | Ge | 0.8 


0.15 


cab 
图 C.3-3 — BASRA Ae ob SBS He BY OR 





AID, ADC ( 模 / 数 ， 模 数 转换 问 ) 
AE 
BH: 10.9 
噪声 整形 ; 10.9 
并 行 ; 10.8 
测试 ， 10.5 
插值 ;10.9 
逐次 逼近 ; 10.7 
Aý; 10.6 
EPEK. 10.6 
ti; 10.7 
过 采样 ; 10.5, 10.9 
两 级 ; 10.8 
流水 式 ; 10.7 
WEARER: 10.8 
数字 纠 错 ; 10.8 
WAE; 10.6 
特性 ; 10.5 
运算 ;， 10.4, 10.7 
HÆ; 10.8 
HEE; 10.7 
于 区 间 ; 10.8 
AS (BFR); 3.2, 3.6 
BIT ( RRMA ) 
衬 底 ; 2.5, 4,5 
横向 ; 7.5 
输出 级 ;7.1 
BSIM; 3.4 
CAD; 2.1 
CBD ( 零 偏 置 体 - 漏 结 电容 六 3.6 
CBS ( Sie BAA); 3.6 
CCCS (2 RETA TUR; 1.2, 5.6 
CCVS {电流 控制 电压 源 ); 1.2, 5.6 


引 


CGBO ( 栅 极 - 体 交 秋 电 容 ); 3.2 


CGDO ( 栅 - 漏 交 稚 电容); 3.2, 3.6, 4l 
COSO ( 栅 - 源 交 委 电容 ); 3.2, 3.6, 4.1 


CVD (化学 气相 沉积 ); 2.1 
D/A, DAC ( 数 / 模 ， 数 模 转 换 器 ) 
R-2R 梯形 网 络 ;10.2 
AZ; 10.9 
并 行 ; 10.2 
串 行 电荷 再 分 配 ; 10.4 
电荷 按 比 例 缩 放 ;， 10.2, 10.3 
电流 按 比 例 缩 放 ，10.2，10.3 
HFRS PSR; 10.2, 10.3 
子 区 间 ; 10.3 
DAC Mit; 10.1 
DAC 性 能 和 总 结 ; 10.4 
ENOB (有效 位 数 ); 10.1, 10.5 
ESD (PRIA ); 2.5 
ETA; 3.4 
FC: 3.2 
FFT (快速 博 里 时 变换 ) 10.5 
FOX ! 场 氢化 物 ); 2.1 
FSR ( HAREN ); 10.1 


GB ( #825479}: 6.1, 6.2, 6.3, 7.2, 7.4 


HSPICE ( HSPICE 软件 ); 3.4 
ICMR (输入 共 模 范围 ) 5.2, 7.6 


is (IS, KEREN); 2.2, 2.5, W “pn 


和 电流 ” 


LD Hiap, 3.2, 3.4, I RE 


LDD (#2); 2.1 
LEVEL 1 #24, p58, 3.1 
LEVEL 3 模型 ; p58, 3.4 
LOCOS ( 寿 的 局 部 氧化 法 ); 2.1 
n (本 征 载 流 子 浓度 ); 3.1 
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PB; 3.2, 3.4 
PD ( 潮 区 周 长 3.6 
pn 4h; 2.1, 2.2 
TAMAR; 2.2 
FEAR; 2.2 
PS (RAE ); 3.2, 3.6 
Sah 等 式 ; 2.3, 3.1 
Sallen-Key HEUER #5: 9.7 
SCR ( 可 控 厦 整流 器 ); 2.5 
SNR ( 信 品 比 六 10.1，10.5 
TOX ( 氧化 物 摩 度 ); 3.4 
VCCS (电压 控制 电流 源 ); 1.2, 5.6 
VCVS ( 电压 控制 电压 源 ) 1.2, 5.6 
Vos (WARRE )，5.2，8.] 
zim; 9.1 
B (MOS B42) ); 3.1 
a (PB; 3.1 
Y; 3.1, 36 
0 ; 3.4 
A; 3.4 
QO ( BRAG ATIR h 2.6 
巴特 沃 兹 近似 ; 9.7 
PE; 6.1, 63, 8.1, 82 
版 图 ; 2.6, 63 
版 图 规则 ; 见 设计 规则 
饱和 电压 ; 3.1 
比较 器 ; 81，8.2，8.3，8.4，8.5，8.6，8.7 
FH: 8.3 
RAE: 8.5 
FETT AA; 8.2 
Asks; 8.4 
边缘 电容 ; 2.6 
表面 
电位 ;3.1 
EEF: 3.1 
表面 电势; 23 
并 联 开 关 电 容 等 效 电阻 ;9.1 
PEERS RL, 2.2, 3.1, 3.2 
注 氧 化 层 ; 21 


补 父 :6.2 
RB Eh; 6.2 
AURA; 6.2 
米 样 时 间 ; 10.5 
来 样 保持 ; 10.5 
基准 
BIT ( DUR MAE h 4.5 
Vr 国 值 电压 }; 4.5 
i Bp SEHR AR; 4.6 
REHE; 7.6 
再 生 比 较 器 ， 见 “比较 器 、 青 后” 
HA; 45 
MTT; 3.2 
ULER; 2.1 
抽样 滤波 器 ; 10.9 
串 并 联 开 关 电 容 电 阻 器 ; 9.1 
RIP AeA 9.1 
传输 时 延 ; 8.1, 8.2 
存储 电阻 ; 9.4 
Mais i 
fete thar: 5.1 
带 际 ; 3.1 
带 际 电 压 ; 4.6 
单调 性 ; 10.1, 10.5 
单位 匹配 原理 ; 2.6, 6.3 
单位 增益 稳定 性 ; 6.2 
AG; 2.1 
TEE 
MASE, 7.6 
WE: 7.6 
电感 割 集 ; 9.7 
HA fa IM ACES; 9.2 
FA fay thea; 4.1 
HEA; 4.1 
HL eG; 4.4 
ERR; 4.4 
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